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RESUMEN 
 A lo largo del siguiente documento se expondrá el desarrollo e implementación de 
un sistema inteligente de automatización, el cual permitirá la selección y taladrado de 
piezas mediante las estaciones I y II del laboratorio de robótica y CIM del edificio TR11 de 
la ESEIAAT. 
Para ello, se ha realizado e implementado la programación de los PLCs disponibles en 
cada una de las estaciones involucradas, y de ésta forma poder simular un proceso 
industrial real.  
El control y supervisión sobre el proceso a tiempo real se lleva a cabo mediante un sistema 
de control tipo SCADA/HMI. Este sistema monitoriza datos del proceso para su posterior 
tratamiento y nos proporciona una interfaz de comunicación entre el usuario y la máquina. 
Los datos monitorizados necesarios para el correcto funcionamiento del sistema han de 
ser almacenados y manipulados, para ello se ha desarrollado una base de datos relacional 
basado en SQL. 
 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 13 - 
Al llarg del següent document s'ha exposat el desenvolupament e implementació d'un 
sistema d'automatització, el qual permet la selecció i trepat de peces mitjançant les 
estacions I i II del Laboratori de Robòtica i CIM de l'edifici TR11 de la ESEIAAT.
S'ha realitzat e implementat la programació dels PLCs disponibles en cadascuna de les 
estacions del laboratori per la simular el procés industrial real.
El control i supervisió sobre el procés a temps real es realitza mitjançant un sistema de 
control tipus SCADA. Aquest sistema monitoriza dades del procés per al seu posterior 
tractament i ens proporciona una interfície de comunicació entre l'usuari i la màquina.Les 
dades monitorades necessàries per al correcte funcionament del sistema han de ser 
emmagatzemats i manipulats, per a això s'ha desenvolupat una base de dades relacionals 
basat en SQL. 
 
 
Along the following document there has exhibited the development and 
implementation of a system of automation, which allows the selection and pierced of 
pieces by means of the stations I and II of the laboratory of robotics and CIM of the building 
TR11 of the ESEIAAT. It has realized and implemented the programming of the available 
PLCs in each of the stations of the laboratory for simulating the industrial process real. 
The control and supervision on the process on time real carries out by means of a control 
system type SCADA. This system monitors information of the process for its later treatment 
and there provides a communication interface to us between the user and the machine. 
The monitored information necessary for the correct functioning of the system has to be 
store and manipulated, for it a base of relational information has developed based on SQL.
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3. OBJETIVOS 
El objetivo de este proyecto es desarrollar y elaborar el proceso de automatización para 
las estaciones I y II del laboratorio de Robótica y CIM. Para ello se ha realizado la 
programación de los PLCs, que recogerán la información procedente de los sensores de 
campo para accionar los componentes externos necesarios de la estación para ejecutar el 
proceso deseado.  
Asimismo, se ha realizado el diseño de un sistema SCADA que permitirá controlar y 
supervisar los parámetros del proceso tanto de manera presencial como de manera 
remota.De este modo, los objetivos principales del proyecto quedarán establecidos de la 
siguiente manera:  
 
• Realizar la programación de los PLCs de cada una de las estaciones. 
• Crear un sistema de control tipo SCADA para controlar y monitorizar los parámetros 
del sistema.     
• Configuración de un archivo OPC por tal de gestionar la información del proceso. 
• Elaborar una base de datos SQL para almacenar y manipular los datos del sistema. 
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4. ALCANCE DEL PROYECTO 
 El alcance de este proyecto empieza con el conocimiento y familiarización de las 
dos estaciones con las que se dispondrá a trabajar, esto incluye una competencia precisa 
y amplia de su funcionamiento para posteriormente poder programar los PLCs de cada 
una de las estaciones mediante CX-Programmer.  
 
Para llevar a cabo el control y la supervisión del proceso, se han utilizado los equipos 
informáticos disponibles en el laboratorio donde se creará un sistema tipo SCADA 
(teniendo en cuenta los requerimientos y normativa de este tipo de interfaces gráficas) 
mediante CX-Supervisor. 
 
Se explicará de forma detallada la configuración y el funcionamiento del sistema de 
gestión de datos, con el fin de poder conocer el funcionamiento y las características de un 
servidor OPC KEPServerEX; juntamente con la creación de una base de datos relacionales 
SQL y la programación por tal de manipular los datos del proceso y almacenar toda esta 
información. 
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5. JUSTIFICACIÓN Y MOTIVACIÓN PERSONAL 
 El objeto de estudio elegido para la realización de este trabajo final de grado 
responde a motivaciones personales relacionadas con mis estudios universitarios.  
A lo largo de toda mi formación como ingeniero en la UPC de Terrassa he estado en 
contacto con diferentes ámbitos de la ingeniería, pero con el paso del tiempo me he ido 
interesando cada vez más por la automatización y la robótica industrial.

En mi opinión, hoy en día la industria de la robótica y la automatización están modificando 
el panorama empresarial y nuestro entorno doméstico a pasos agigantados, lo que 
acentúa su atractivo para posibles inversiones generando oportunidades de investigación. 
Si comparamos la robótica con otros avances tecnológicos, todavía estamos en las 
primeras etapas del ciclo de desarrollo de la robótica. Aunque la introducción de robots en 
puestos de trabajo podría plantear algunas objeciones, sin duda existe un beneficio a largo 
plazo.

La posibilidad de realizar un estudio más amplio y conciso sobre las celdas integradas de 
manufactura me parecía muy atractivo e interesante. De este modo, daría mis primeros 
pasos en una temática al orden del día y con una expansión inimaginable. 
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6. MARCO TEORICO 
6.1. AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
 En una línea de producción existen muchas tareas monótonas y repetitivas que 
 requieren gran atención por parte del operario, debido a la fatiga puede darse un 
 descuido, causar accidentes o algún tipo de inconveniente afectando la 
 producción.En los últimos  tiempos y cada vez con más frecuencia, las máquinas 
 se encargan de realizar este tipo de tareas. 

 La automática se define como la ciencia que estudia, diseña y optimiza los 
 procedimientos necesarios para reducir y eliminar la intervención humana en 
 la producción o en el funcionamiento de un proceso. 
 
 
 La automática, la robótica y la informática han desarrollado la automatización 
 de los procesos industriales. Por lo tanto, la definición de automatización se 
 entiende como el uso de la  automática, con el objetivo de mejorar procesos 
 industriales, incrementando su eficiencia y reduciendo todo lo posible la 
 intervención humana. 
  
Ilustración 1 – Representación gráfica de la sustitución de los humanos por máquinas. 
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 Algunas de las ventajas de aplicar automatización a un proceso son: 
 
• Mejora del rendimiento en tareas que necesitan una capacidad superior a las 
del operario, por ejemplo: transportar cargas pesadas, trabajos de gran 
precisión, trabajos de alto riesgo o trabajos en ambientes extremos. 
• Aumento de la productividad reflejado en una disminución de los retardos del 
proceso. Se disminuye el tiempo de ejecución según el proceso, haciendo 
posible la producción necesaria dentro del tiempo establecido. 
• Reducción de costes en la materia prima, mano de obra, materiales y energía.  
• Integrar la gestión y producción. (extenderlo un poco más). 
 
 
La automatización industrial, es la aplicación de diferentes tecnologías (sistemas o 
elementos computarizados y electromecánicos) para controlar y monitorear un 
proceso, máquina o dispositivo que, normalmente, realiza tareas repetitivas. Es una 
rama de la ingeniería más extensa que los sistemas de control, ya que engloba a la 
instrumentación industrial, los sensores, los transmisores de campo, los sistemas 
de control y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar 
las operaciones en planta o procesos industriales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 2 – Representación gráfica de automatización de un proceso 
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6.2. DISPOSITIVOS DE AUTOMATIZACIÓN 
 Los primeros sistemas de control automático se basaban en tecnología de relés. 
 Estos dispositivos fueron desarrollados para controlar procesos industrializados.

6.2.1. RELÉ 
 El relevador o relé, es un dispositivo electromagnético que actúa como un 
 interruptor gobernado por un circuito eléctrico. Mediante una bobina (electroimán) 
 y las conmutaciones de los contactos fijos, se pueden abrir o cerrar circuitos 
 eléctricos independientes.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La bobina posee un núcleo metálico que, al ser alimentado por una tensión 
 continua o alterna, genera un campo magnético convirtiéndose en un imán y 
 atrayendo la armadura metálica. Esto genera una conmutación entre los 
 contactos. 

Ilustración 3 – Funcionamiento de un relé, detalle del movimiento de la armadura y de los contactos. 
Ilustración 4 – Funcionamiento de un relé, actuacioón del campo magnético de la bobina. 
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 Los sistemas basados en relés eran utilizados en los años 60 para procesos 
 específicos, su función era única y contaban con instalaciones muy complejas 
 y difíciles de documentar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 El hecho de cambiar el proceso conllevaba una gran carga de trabajo, ya que 
 se tenía que plantear una nueva lógica y control, y la modificación del 
 cableado. Esto suponía un gran coste de tiempo y económico, además, 
 automatizar una planta entera con esta tecnológica era impensable.  
 Sin embargo, con el paso del tiempo la necesidad por automatizar procesos 
 industriales fue en aumento y debido a ello, se desarrolló otro método para 
 automatizar procesos industriales. De este modo, nacieron los primeros PLC. 
  
Ilustración 5 – Cuadro eléctrico basado en tecnología de relé. 
Ilustración 6 – Cuadro eléctrico basado en tecnología PLC. 
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6.2.2. PLC 
 Un Controlador de lógica programable, de sus siglas en inglés PLC 
 (Programable Logic Controller),es un dispositivo electrónico utilizado en 
 automatización industrial, diseñado para programar y controlar la lógica de 
 funcionamiento de máquinas, plantas y procesos industriales en tiempo real. 
 





 

 Desde el inicio de la industrialización, se ha buscado realizar los trabajos de 
 forma más ágil y llevadera para el operario. Los PLCs han jugado un papel clave 
 en este proceso de mejora, permitiendo trabajar de manera más rápida y 
 segura en entorno industriales.  
 
 La industria automovilística encabezó el desarrollo de los PLCs, ya que 
 cambiaban constantemente los sistemas de control, este cambio suponía un 
 proceso muy costoso y una pérdida de tiempo importante.

 A finales de los 60, GM Hydramatic emitió una solicitud de propuesta para el 
 reemplazo electrónico de los sistemas cableados por relés. La propuesta 
 ganadora fue el MODICON 084 de la compañía americana Bedford Associates.  
 
 En el año 1968 aparece el primer PLC con aplicación industrial. Se buscaban 
 dispositivos de fácil programación, con gran durabilidad, un cambio de programa 
 sencillo y la posibilidad poder trabajar en entornos adversos y agresivos. 
  
Ilustración 7 – PLC CS1H 
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 A principios de los 70, los PLCs incorporaban microprocesador y permitían 
 comunicarse mediante Modbus. Más adelante se incorporó la posibilidad de 
 manipular datos, cálculos matemáticos y elementos HMI.

 A mediados de los 70, aparecieron los bmicroprocesadores bit-slice (producidos 
 por Allen-Bradley, Siemens, Fanuc...). Se mejoró la memoria, la posibilidad de tener 
 E/S remotas (analógicas o numéricas), las funciones de control de posición, las 
 funciones del lenguaje y el desarrollo de la comunicación con periféricos. Los 
 microprocesadores aportaron la potencia  necesaria, pero cada microprocesador 
 necesitaba un modelo de PLC generando una necesidad de generalización.  
 
 Durante los 80 se intentó estandarizar las comunicaciones con el protocolo MAP 
 (Manufacturing Automation Protocol) de GM. Se redujeron las dimensiones de los 
 PLCs y se pasó a la programación simbólica. 

 Durante los 90, se redujo el número de protocolos y se modernizaron las 
 capas físicas de los protocolos más populares. El último estándar, IEC 1131- 3, 
 trata de unificar el sistema de programación de todos los PLCs.

 Actualmente, existe programación en diagrama de bloques, listas de 
 introducciones o texto estructurado. Sin embargo, los ordenadores empiezan 
 a reemplazar a los PLCs en algunas funciones. Los PLC están dotados de 
 funciones específicas de control y canales de comunicación para conectarse 
 entre sí, creando así redes de autómatas.  
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6.3. CONCEPTO CIM 
 El concepto CIM (de sus siglas en inglés Computer Integrated Manufacturing) se
 define como la aplicación y el uso de los ordenadores para la integración de las
 actividades de una empresa. Asimismo, debe proporcionar asistencia 
 computarizada, automatizar, supervisar, gestionar, elevar el grado de integración 
 en todos los niveles de la empresa y proporcionar una base para la transmisión de 
 información, entre las diferentes partes de la empresa. 
 
  
 El propósito principal es aumentar y mejorar la producción en una empresa, 
 además de minimizar gastos de producción. A pesar de que CIM supone integrar 
 todos los pasos de un proceso de producción, en la práctica, muchas compañías 
 han logrado grandes beneficios al implementar sistemas CIM parciales, es decir, 
 solamente en algunas áreas de la empresa. De hecho, se cree que aún no existe 
 ninguna empresa que haya logrado una integración total del sistema. Por lo tanto, 
 ése es el próximo paso a seguir.  
 
 Entre muchos de los beneficios del CIM se encuentran las mejoras en la 
 productividad, mayor rapidez en la introducción o modificación de productos, 
 y una mejor cooperación de los trabajos específicos.  
  
Ilustración 8 – Ejemplo de CIM, brazos robots introducidos en una línea de producción. 
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 Entre algunos de los  muchos beneficios a nivel estratégico del CIM, se representa 
 a continuación: 
 
• Flexibilidad: permitiendo responder más rápidamente a los cambios requeridos. 
• Calidad: resultado de la integración de máquinas y mayor consistencia en la 
manufacturación. 
• Tiempo perdido: se ve reducido debido a la eficiencia en la integración de 
información. 
• Stock: reducción de inventario en proceso y terminado, por la reducción de 
pérdida de tiempo y el acceso oportuno a información precisa. 
• Espacio físico: Incremento de la eficiencia en la distribución e integración. 
• Opciones: previene riesgo de obsolescencia, manteniendo la opción de explotar 
nuevas tecnologías. 
  
 CIM incluye todo tipo de actividades, desde la concepción de un producto hasta 
 el diseño y el desarrollo del mismo. Todas estas actividades usan datos, ya sean 
 textuales, gráficos o numéricos. Hoy en día el PLC es la herramienta más importante 
 en la manipulación de datos, y ofrece la posibilidad real de integrar las operaciones 
 de manufactura en un sistema operativo único.  
 
 En el sistema CIM existen cinco dimensiones fundamentales: 
 
• Administración de las fuentes de información 
• Definición del producto y del proceso 
• Planificación y control del proceso 
• Automatización de la fábrica 
• Administración general del negocio  
  
Ilustración 9 – Pirámide CIM  
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 Según  su nivel de funcionalidad Los elementos que intervienen en un sistema 
 automatizado pueden ser clasificados en orden jerárquico en la pirámide de 
 automatización CIM: 
 
• Nivel 0: Formado por los sensores que nos dan información sobre el sistema y 
los actuadores que lo manejan en función de las señales de control. 
• Nivel 1: Formado por los controladores. Recogen y envían información al nivel 0 
y poseen la lógica del proceso. Juntamente con el nivel 0, están enfocados al 
control directo sobre la plata. 
• Nivel 2: Basado en sistemas de supervisión y adquisición de datos (SCADA). 
Enfocado al registro, visualización y análisis de variables del proceso. 
• Nivel 3: Este nivel, y superiores, gestionan la producción y toman decisiones 
estratégicas: DCS, MES, MRP, ERP, SAP etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Cada nivel de la pirámide CIM tiene un tiempo de operación distinto. El nivel de 
 operación y supervisión cuenta con un tiempo menor, debido a tareas críticas, 
 frente  a la “lentitud” de la decisión humana en el nivel corporativo. 
 
 Dentro de la pirámide CIM, existen dos tipos de comunicación. La 
 comunicación vertical que transporta la información entre niveles y la comunicación 
 horizontal que transporta la información entre los dispositivos de un mismo nivel. 
  
Ilustración 10 – Pirámide CIM 
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7. EL AUTÓMATA: PLC 
7.1. FUNCIONES PRINCIPALES 
 Un PLC realiza principalmente las siguientes funciones:

• Obtener datos de los sensores de campo del sistema a través de las fuentes 
digitales y analógicas. 
• Elaborar y enviar acciones sobre los dispositivos externos en base a criterios 
pre-programados. 
• Establecer un diálogo entre los operarios y la máquina, así el operario puede 
dar consigas a la máquina y a la vez conocer información del estado del proceso. 
• Introducir, producir y modificar el programa de aplicación del autómata. 
• Almacenar datos en la memoria para su tratamiento. 
• Establecer comunicación con otras partes del sistema a tiempo real. 
 
 En cierto modo, un PLC es un ordenador preparado para trabajar en entornos 
 industriales con gran robustez y fiabilidad. No son ordenadores a concepto de 
 usuario, están hechos para realizar otro tipo de tareas. 
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7.2. COMPONENTES PRINCIPALES 
 En el mercado actual existe una gran variedad de PLCs, sin embargo, los 
 componentes básicos y el funcionamiento de estos son muy parecidos. Se han 
 remarcado los siguientes componentes:  
 
• CPU (Unidad Central de Proceso) 
• Memorias internas y memoria del programa 
• Interfaces de entrada y salida (E/S) 
• Fuente de alimentación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 11 – Esquema básico de trabajo entre los diferentes componentes de un PLC.
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7.2.1. CPU O UNIDAD CENTRAL DE PROCESO 
 De sus siglas en inglés, “Central Processor Unit”, es la parte principal del PLC 
 que comprende el procesamiento del controlador. Basado en un sistema 
 microprocesador y encargado de ejecutar el programa del usuario.  
 Coordinando la transferencia de información entre las interfaces E/S. Además, 
 busca posibles errores, posibilita el uso de aritmética y operaciones lógicas para 
 realizar funciones varias. 
 
 Las instrucciones a realizar se ejecutan una y otra vez de forma secuencial. Un ciclo 
 a través del programa se conoce como ciclo de scan (determinado por la señal de 
 reloj) y constituye la lectura de las entradas procedentes de los módulos y la 
 ejecución de la lógica basada en las entradas para actualizar las salidas con 
 el resultado de la lógica. El ciclo de scan ocurre de manera muy rápida (en rango 
 de 1/1000th de segundo). 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.2. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
 Para que el sistema funcione, es necesario que exista un suministro de 
 potencia y así garantizar los voltajes necesarios para el funcionamiento de los 
 dispositivos del sistema. Los valores más frecuentes son ±5V, ±12V y 
 ±24V. En algunos casos, se podría dar que se precise de una fuente extra. 
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7.2.3. MEMORIAS 
 Lugar donde se almacenan los datos e instrucciones necesarios para ejecutar 
 el programa: configuraciones del hardware y software, variables internas, 
 señales de planta o constantes e instrucciones de usuario. 
 
 La memoria se divide en dos partes: 
 
• De programa o EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory): es una 
memoria no volátil (basado en las RAM + batería, EPROM, EEPROM, ROM o 
Flash) y extraíble, donde se guarda el programa usuario del PLC (programado 
en Ladder o nemónico). En el caso de falta de alimentación, no se borra gracias 
a la batería. 
• De usuario o RAM (Random Acces Memory): Lugar donde se guarda el estado 
de las variables. Normalmente, basadas en RAM ya que se interactuará 
continuamente. Al comienzo de un ciclo, se escribe el estado de las entradas en 
la tabla PII o entrada de imagen de proceso (memoria imagen de entradas). 
Después de la ejecución del programa, se almacena la salida como resultado 
de las funciones lógicas en la tabla PIO o memoria imagen de salida (salida de 
la imagen del proceso). Finalmente, transfiere a las interfaces de salida los 
valores almacenados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12 – Estructuración básica de la memória de un PLC. 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 30 - 
7.2.4. INTERFACES E/S 
Coordinan la comunicación entre las señales del proceso con el PLC. Las interfaces 
E/S también se encargan de filtrar, adaptar, codificar y decodificar estas señales.  
Las señales pueden proceder o ir a dispositivos como sensores, actuadores, 
interruptores, etc. Necesitamos una cantidad diversa de señales para supervisar y 
controlar un proceso. 
 
 Diferenciamos 2 tipos de señales: 
 
• Digitales: DI (Digital Input), DO (Digital Output) 
 
 
 
 
 
 
 
 La señal digital es discontinua y sólo pueden tomar dos valores o estados: 0 y 1. 
 Llevan la información a través de código binario donde cada bit es una
 representación de dos amplitudes diferentes. Las señales digitales son discretas y 
 generadas por modulación digital. 
 
• Analógicas: AI (Analog Input), AO (Analog Output) 
 
 
 
 
 
 
 
 Las señales analógicas son continuas y pueden tomar infinitos valores, 
 representadas con medidas físicas. Se expanden mediante ondas sinodales y 
 únicamente pueden ser leídas por dispositivos capaces de interpretarlas. 
  
Ilustración 13 – Ejemplo de señal digital. 
Ilustración 14 – Ejemplo de señal analógica. 
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7.3. FUNCIONAMIENTO 
 Con la puesta en marcha, el procesador ejecuta una serie de operaciones 
 según el siguiente orden: 
 
• Con el encendido hay un trabajo interno de mantenimiento del PLC. Si el 
chequeo es correcto, entra en el modo de operación normal. 
• Seguidamente, se actualiza el estado de las entradas y las almacenará en la 
tabla de imagen de entrada. 
• Después, la CPU ejecuta el programa de usuario. En base a esto, el PLC 
actualiza la tabla de imagen de salida con el resultado de la lógica en basándose 
en las entradas. 
• A continuación, el procesador actualiza el estado de las salidas "copiando" hacia 
los módulos de salida el estado de la tabla de imagen de salidas 
• Vuelve a ejecutar el paso 2. 
  
Ilustración 15 – Esquema básico de las tareas 
principales de un PLC. 
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 El PLC cuenta, principalmente, con 3 modos de funcionamiento: 
 
MODO DE TRABAJO  
PROGRAMACIÓN El PLC está reposo, puede recibir o enviar el programa. 
RUN El PLC ejecuta el programa almacenado en la memoria. 
MONITOR 
El PLC ejecuta el programa almacenado y permite modificar 
los registros de memoria. 
Tabla 1 – Modos de trabajo de un PLC. 
 
 Cada ciclo de ejecución se llama ciclo de barrido (scan), el cual normalmente 
 se divide en: 
 
• Procesos comunes 
• Verificación de las entradas y salidas 
• Ejecución del programa 
• Refresco de las entradas y salidas 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 16 – Procesos básicos de un PLC. Ilustración 17 – Esquema básico de las tareas ejecutadas en un ciclo de scan. 
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7.4. CLASIFICACIÓN 
 Los PLCs se puede clasificar en: 
 
7.4.1. NANO 
 Integra la fuente de alimentación, CPU y entradas/salidas. Puede manejar un 
 número reducido de E/S (<100). Permite manejar E/S digitales y algunos 
 módulos especiales. 
 
7.4.2. COMPACTO 
  Integra su fuente de alimentación, CPU y E/S en un solo módulo principal. 
  Permite manejar hasta 500 E/S. Tamaño superior al PLC Nano y puede tener 
  módulos especiales: 
 
• Interfaces operador 
• Expansiones E/S 
• Módulos de comunicación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• E/S análogas 
• Módulos contadores rápidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 18 – Omron CP1, PLC Compacto. 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 34 - 
7.4.3. MODULAR 
 Es el tipo de PLC más potente y con más funciones. Está compuesto por 
 módulos independientes que se conectan entre ellos utilizando una base 
 común (rack). 
 
Los módulos principales son los siguientes: 
 
• Rack 
• Fuente de alimentación 
• CPU 
• Módulos E/S 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este tipo de PLC ofrece un gran abanico de soluciones puntuales ya que 
 únicamente se ha de añadir el módulo necesario. La flexibilidad de estos PLC es 
 mucho mayor respecto a los demás, añadiendo módulos ampliamos las funciones 
 de nuestro PLC. 
  
Ilustración 19 – Allen Bradley Micrologix 1200, PLC Modular. 
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8. ESTACIONES Y SUS COMPONENTES 
Las estaciones del Laboratorio de Robótica y CIM del TR11 son un ejemplo de células de 
fabricación flexible. La fabricación flexible, es un sistema de producción que permite 
realizar una familia de productos, reduciendo los costes de producción por unidad 
procedentes de los cambios de producto. 
El conjunto de estaciones reproduce una línea de producción de un proceso real, pero a 
escala reducida.  
Se trata de maquetas educacionales que permiten al usuario familiarizarse con problemas 
comunes en entornos industriales reales. Por otro lado, permiten trabajar con una gran 
diversidad de tecnologías (como sistemas de comunicación, programación de PLCs o 
tareas de supervisión y control…). 
 
La célula de trabajo flexible disponible en el laboratorio está compuesta por 12 estaciones. 
Esta célula simula el proceso de montaje de un producto genérico. Cada estación se 
denomina ‘centro de trabajo’ y realiza una parte específica del proceso. 
Las células automatizadas involucradas en el proceso de fabricación trabajan con piezas 
de tres tipos diferentes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la elaboración de este proyecto se han utilizado las siguientes estaciones: 
 
• ESTACIÓN I: Distribución y verificación 
• ESTACIÓN II: Mecanizado 
  
Ilustración 20 – Distintos tipos de piezas disponibles en la estación 
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8.1. ESTACIÓN I 
 La estación I es la primera estación que encontramos en el conjunto, se 
 encarga de iniciar el proceso de fabricación identificando y distribuyendo las 
 piezas que más adelante serán procesadas dentro de la línea de producción. 
 
 
 
Ilustración 21 – Ilustración de las diferentes direcciones de memoria para sensores y actuadores de la 
estación I. 
 COMPONENTES FUNCIONALIDAD  DIRECCIÓN 
CILINDRO A (DOBLE EFECTO) Cilindro de alimentación A+ 001.00 
  A- 001.01 
  a1 000.05 
CILINDRO B (DOBLE EFECTO) Cilindro de recogida de pieza B+ 001.02 
  B- 001.03 
  b0 000.07 
  b1 000.08 
CILINDRO C (SIMPLE EFECTO) Cilindro de expulsión de piezas C+ 001.04 
  c0 000.09 
  c1 000.10 
CILINDRO D (DOBLE EFECTO) Cilindro del ascensor de piezas D+ 001.05 
  D- 001.06 
  d0 000.11 
  d1 000.12 
VENTOSA (SIMPLE EFECTO) Ventosa para la recogida de piezas E+ 001.07 
MOTOR CINTA (SIMPLE EFECTO) Movimiento de la cinta transportadora M+ 001.08 
VÁLVULA AIRE COMPRIMIDO (SIMPLE EFECTO) Válvula del aire comprimido en toda la estación V+ 001.09 
SENSOR DE PRESENCIA DE PIEZAS  Detecta una pieza en el alimentador (activado=1) SP 000.06 
SENSOR ÓPTICO  Sensor que detecta las piezas metálicas y rojas (activado=1) SC1 000.13 
SENSOR CAPACITIVO Sensor de presencia de piezas (activado=1) SC2 000.14 
SENSOR INDUCTIVO  Sensor que detecta piezas metálicas (activado=1) SC3 000.15 
SELECTOR AUTOMÁTICO/MANUAL Manual=0, Automático=1 A/M 000.02 
BOTÓN MARCHA  M 000.01 
SELECTOR INTEGRADO/INDEPENDIENTE Integrado=0, Independiente=1 I/I 000.04 
BOTÓN RESET  R 000.03 
PULSADOR PARO DE EMERGENCIA No pulsado=0, Pulsado=1 PE 000.00 
Tabla 2 – Direcciones de memoria de todos los elementos de la estación I. 
 8.1.1. COMPONENTES NEUMÁTICOS 
8.1.1.1. Entrada de aire comprimido 
 
Dispositivo encargado de suministrar 
aire comprimido a la estación I. Dispone 
de un manorreductor que permite 
reducir la presión de un fluido en una 
red. Además, de una electroválvula, 
diseñada para controlar el paso de 
fluido. 
 
 
 
 
 
8.1.1.2. Electroválvulas 
 
Con este dispositivo se controla el paso de 
fluido hacia los actuadores disponibles en la 
estación I. El tubo de la parte superior proviene 
del dispositivo anterior. 
Podemos diferenciar las electroválvulas para 
los actuadores de simple efecto de los de doble 
efecto, ya que los de doble efecto, disponen de 
dos bobinas actuadoras, por ejemplo: D, B y A 
serian de doble efecto. 
 
 
 
  
Ilustración 22 – Dispositivo de entrada de aire comprimido. 
Ilustración 23 - Electroválvulas 
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8.1.1.3. Venturi 
 
Gracias a este dispositivo, se puede realizar el 
vacío, utilizando el efecto Venturi, en la ventosa 
para coger las piezas. 
 
En el interior del dispositivo hay una estrechez, 
que obliga al aire a presión a pasar a mayor 
velocidad. Esto genera de depresión en el 
conducto de la ventosa, provocando el vacío. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 24 – Dispositivo de efecto Venturi. 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 40 - 
8.1.2. COMPONENTES ELÉCTRICOS 
8.1.2.1. Relés y regleta Weidmüller 
  La regleta Weidmüller ofrece la posibilidad de agrupar la señal de una  
  entrada individualizada en un cable multipar (por ejemplo, un cable de  
  comunicación serie) que luego se podrá conectar al PLC de una forma  
  agrupada y con un conector específico. 
  Esta regleta transporta la señal de pin a pin sin emplear ningún tipo de  
  protocolo. Esta conexión es debida a que la tarjeta de entrada de  
  señales analógicas que tiene el PLC tiene este tipo de conexión, y por  
  tanto hay que ajustarse a ella. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La regleta cuenta con dos cables de entrada que provienen del  
  potenciómetro. En el interior cuenta con una placa PCB que lleva la señal de 
  cada cable a cada uno de los pines del cable de  comunicación. 
 
  Al lado de la regleta, la estación dispone de un relé que mediante una señal 
  del PLC pone en marcha la cinta transportadora. Por norma estandarizada, 
  los relés se suelen nombrar como “K” o “KM” 
.  
Ilustración 25- Regleta Weidmüller de la estación I 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 41 - 
8.1.2.2. Módulos X0 y X1 
  Los módulos X0 y X1 recogen todas las señales de entrada y salida  
  involucradas en la estación I (cada módulo recoge un tipo de señal), y  
  las agrupan en un cable multipar (manguera de color gris a la derecha  
  de cada módulo) que luego se conectará a las tarjetas de entradas y salidas 
  digitales disponibles en el PLC mediante un bornero de 16 pines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 26 - Módulos X0 y X1 de la estación I 
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8.1.3. PISTONES 
 Las estaciones de trabajo disponen de dos tipos diferentes de  pistones: 
 
 Simple efecto 
 A este tipo de cilindros solo se les aplica fluido por un extremo, con lo cual 
 solo realiza trabajo en un sentido. Cuando el aire que les ha hecho avanzar al 
 pistón escapa o es retirado, el pistón retrocede. 
 Existen dos tipos de retroceso, retroceso por muelle o retroceso por fuerza externa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Doble efecto 
 A los cilindros de doble efecto se les puede aplicar fluido a presión por dos 
 entradas, con lo cual realiza trabajo en dos sentidos. La diferencia de presión 
 entre cámaras es lo que provoca el avance o el retroceso del pistón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 27 – Esquema básico de pistón de simple efecto. 
Ilustración 28 – Esquema básico de pistón de doble efecto. 
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• CILINDRO A (DOBLE EFECTO) 
 
• CILINDRO B (DOBLE EFECTO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 29 – Cilindro A. 
Ilustración 30- Cilindro B. 
Ilustración 31 – Detalle  de sensor de final de carrera 
del Cilindro B. 
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• CILINDRO C (SIMPLE EFECTO) 
 
 
• CILINDRO D (DOBLE EFECTO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 32 – Cilindro C. 
Ilustración 33 – Cilindro D. 
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8.1.4. SENSORES 
 La estación I presenta diferentes tipos de sensores que interaccionan con el 
 proceso y de este modo conocer su estado.  
 
8.1.4.1. Final de carrera 
  Por norma general, todos los actuadores neumáticos disponibles en la  
  estación disponen de este tipo de sensores, que indicarán que el  
  cilindro ha llegado al final de su recorrido. Diferenciaremos entre la  
  posición de extracción (+) o retracción (-) del vástago del pistón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.4.2. Presencia de pieza 
  Este tipo de sensores disponen de un interruptor que es accionado por un 
  objeto, provocando el cierre de un contacto eléctrico, el cual genera una 
  señal (detección pieza). 
 
  
Ilustración 34 – Sensores de final de carrera del cilindro C. 
Ilustración 35 – Sensor de presencia de 
pieza (0.06) 
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8.1.4.3. Sensor capacitivo, óptico e inductivo 
  La plataforma elevadora dispone de tres tipos de sensores, permitiendo  
  detectar la presencia de pieza. Además, identifica el tipo de pieza del que se 
  trata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.4.3.1. Sensor capacitivo 
   Son un tipo de sensor eléctrico que generan un campo eléctrico que 
   se altera con la presencia de un objeto dieléctrico (como el plástico o 
   el aluminio). Esta variación del campo eléctrico permite la detección 
   de objetos.  Este sensor detectará todos los tipos de piezas  
   disponibles en la estación. 
  
Ilustración 38 – Comportamiento del campo 
eléctrico. A) no metálicos b) Metálicos 
Ilustración 37 – Partes básicas de un sensor 
capacitivo 
Ilustración 36 – Sensor capacitivo, óptico e inductivo. 
ÓPTICO 
CAPACITIVO 
INDUCTIVO 
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8.1.4.3.2. Sensor óptico 
   Aprovechan la interacción de la luz con una superficie para la  
   detección de objetos. Todos los cuerpos están constituidos por 
   sustancias que absorben y reflejan las ondas electromagnéticas. 
   Un cuerpo se ve blanco porque recibe todos los colores básicos del 
   espectro (rojo, verde y azul) y los devuelve reflejados. 
   Si el objeto se ve negro es porque absorbe todas las radiaciones  
   electromagnéticas y no refleja ninguno. 
 
 
 
 
 
    
    
   El sensor óptico emite un haz de luz roja y posee un receptor  
   (fototransistor) que captura la luz reflejada por el objeto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   El sensor permite detectar la presencia de piezas rojas y piezas  
   metálicas, ya que son las dos piezas que reflejan la luz. 
 
  
Ilustración 39 – Representacion de la interacción de la luz. 
Ilustración 40 – Esquema básico del funcionamiento de un 
sensor óptico 
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8.1.4.3.3. Sensor inductivo 
   Son capaces de detectar objetos metálicos, sin necesidad de  
   contacto físico con los mismos. El sensor incorpora una bobina  
   electromagnética en el interior que, al ser alimentada con corriente, 
   genera un campo magnético de alta frecuencia. Cuando un objeto  
   metálico de aproxima al sensor, genera una variación en la amplitud 
   de la oscilación del campo magnético. Esta variación es detectada y 
   se da la señal de “Encendido” (corriente ¹0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   La información de estos sensores es enviada al PLC para su  
   tratamiento. 
 
   Cada pieza, corresponde a una respuesta distinta por lo tanto  
   se puede identificar la tipología de cada pieza a partir de unos  
   y ceros de las distintas señales según la tabla siguiente:  
  
MATERIAL DEL 
OBJETO 
FACTOR DE 
CORRECCIÓN 
APROXIMADO 
ACERO DÚCTIL 1.0 x Sn 
ACERO 
INOXIDABLE 
0.85 x Sn 
LATÓN 0.50 x Sn 
ALUMINIO 0.45 x Sn 
COBRE 0.40 x Sn 
Tabla 3 – Factor de correción de los materiales más comunes. 
TIPO DE PIEZA 
SENSOR OPTICO SENSOR CAPACITIVO SENSOR INDUCTIVO 
METÁLICA 1 1 1 
NEGRA 0 1 0 
ROJA 1 1 0 
NINGUNA 0 0 0 
Tabla 4 – Datos enviados al PLC en función de los diferentes tipos de piezas. 
Ilustración 41 – Esquema básico del 
funcionamiento de un sensor inductivo 
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8.1.4.4. Potenciómetro analógico 
  La estación I dispone de un transductor lineal de posición con muelle  
  de retorno con el cual se realizar la medida de la altura de las piezas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CARACTERÍSTICAS DEL SENSOR TRS0025  
VIDA DEL SENSOR  Más de 100 millones de operaciones  
LINEALIDAD  Hasta ± 0,075 %  
REPETITIVIDAD ± 0,002 mm  
VELOCIDADES DE OPERACIÓN  hasta 10 m/s  
PRECISIÓN ± 0,002mm 
RESISTENCIA NOMINAL  1 kΩ  
VOLTAJE MÁXIMO APLICABLE  42 V  
PESO  74 g  
Tabla 5 – Características principales del sensor TRS 0025 
Ilustración 42 – Dimensiones del potenciómetro analogico TRS 0025 
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  Un potenciómetro es un dispositivo formado por 2 resistencias en serie, las 
  cuales poseen valore variables. La capacidad de variar la resistencia entre 
  2 terminales y mantenerla entre sus extremos permite que los  
  potenciómetros se utilicen como variadores de voltaje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La variación de voltaje la se deduce a partir de la ecuación de divisor de  
  tensión: 
 !" = !$ · &'&( + &' 
 
  A cada valor de voltaje le corresponde un valor de longitud y a un valor nulo 
  de voltaje le corresponde un valor nulo de longitud (no hay pieza). 
 
  Para realizar correctamente la medición de piezas, ha sido necesario  
  incorporar un temporizador cuando el cilindro D (elevador) está situado en 
  su posición elevada. De esta manera se evitan posibles inercias, debido a 
  que cuando se realiza la medición la pieza está totalmente quieta. 
    
  La información que proporciona este sensor es de tipo analógica y será  
  analizada con más detalle en capítulos posteriores.  
  
Ilustración 43 – Esquema de un potenciómetro 
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8.1.4.4.1. Conversión de mm a datos analógicos 
   El potenciómetro es una resistencia variable que nos proporcionará 
   valores analógicos de un voltaje, valores entre el máximo y el mínimo 
   del voltaje al que está conectado. 
 
   Observando las características de la tarjeta de entradas analógicas, 
   explicadas más adelante, mostradas en la siguiente tabla: 
 
Zona de la memoria  CIO 2001  
Tipo de dato  INT (Entero)  
Longitud  16 bits (1 canal)  
Codificación  BCD  
Rango del valor almacenado  De 0 (min.) a 2000 puntos (máx.)  
Frecuencia de refresco  Cada ciclo de SCAN  
Resolución del conversor  1/4000  
Tabla 6 – Características de la tarjeta de entradas analógicas. 
 
   Se ha obtenido la equivalencia entre el valor de puntos procedentes 
   de la tarjeta y almacenados en el PLC con el valor de la medida en 
   milímetros se han realizado los siguientes cálculos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
                                                
1 Este valor se obtiene comprobando la memoria CIO2001. El valor aparece en valor Hexadecimal y Decimal 
y hace falta convertirlo a Decimal. 
2 La medida de la altura de las piezas se ha realizado con un pie de rey. 
Valor en el PLC1 Pieza Altura2 Relación 
0000 p No 00,00 mm N/A 
1621 p Pequeña 22,26 mm 72,821204 p/mm 
1802 p Mediana 25,01 mm 71,051179 p/mm 
1790 p Mediana 24,99 mm 71,628651 p/mm 
1985 p Grande 27,55 mm 72,050816 p/mm 
Tabla 7 – Relación entre el tamaño de las piezas y la medida tomada por el potenciómetro  
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  Una vez obtenido estos valores, se ha calculado la media de las relaciones 
  entre el valor del PLC y la altura, obteniendo un valor de:  
 
72,1379625p/mm 
 
  Este valor se utilizará para la conversión de puntos a mm: 
   
  
 
 
   
 
  En cada medición, existe la posibilidad de obtener un valor incorrecto debido 
  al error provocado tanto por la medida del potenciómetro como por la tarjeta 
  AD 002. Para cuantificar el valor de este error se ha realizado la siguiente 
  prueba. Se ha realizado la medición de la misma pieza 15 veces obteniendo 
  los siguientes resultados: 
 
Medida 1 24,79mm Medida 9 24,81mm 
Medida 2 24,81mm Medida 10 24,81mm 
Medida 3 24,82mm Medida 11 24,82mm 
Medida 4 24,81mm Medida 12 24,81mm 
Medida 5 24,81mm Medida 13 24,81mm 
Medida 6 24,82mm Medida 14 24,82mm 
Medida 7 24,81mm Medida 15 24,81mm 
Medida 8 24,81mm 
  Tabla 9 – Valores obtenidos en la prueba para conocer el error. 
    
  Se puede observar que hay un error de máximo de 0,03mm, y teniendo  
  en cuenta que la diferencia entre piezas es de 2/3mm. Se ha decidido  
  que el error que provocan estos dos dispositivos es totalmente despreciable 
  ya que no influirá a la hora de diferenciar el tamaño de la pieza. 
  
72,13796 puntos 1 mm 
1 mm 0,01386232718 puntos 
Tabla 8 – Relación puntos del dispositivo y milímetros. 
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8.2. ESTACIÓN II 
La estación II tiene equipada una mesa giratoria que permite realizar el proceso de la 
pieza, en este caso se simula un taladrado, para posteriormente realizar una 
verificación del control de calidad. 
El proceso de taladrado es simulado, ya que si se realizara esto produciría virutas y 
polvo, e implicaría un mayor mantenimiento. 
 
 
 
Ilustración 44 – Ilustración de las diferentes direcciones de memoria para sensores y actuadores de la estación II. 
 COMPONENTES FUNCIONALIDAD  DIRECCIÓN 
CILINDRO A (DOBLE EFECTO, DOBLE VÁSTAGO) Cilindro de alimentación y expulsión de piezas A+ 001.00 
  A- 001.01 
 Activado=1 a0 000.00 
 Activado=1 a1 000.01 
CILINDRO B (SIMPLE EFECTO) Cilindro de fijación de piezas B+ 001.02 
 Activado=1 b0 000.02 
 Activado=1  b1 000.03 
CILINDRO C (SIMPLE EFECTO) Cilindro de bajada de taladro C+ 001.02 
  c0 000.04 
  c1 000.15 
VENTOSA (SIMPLE EFECTO) Ventosa para la recogida de piezas D+ 001.04 
SENSOR DE VACÍO Se ha hecho el vacío = 1, 0 en caso contrario SV 000.14 
MOTOR DEL PLATO GIRATORIO (SIMPLE EFECTO) Giro del plato M1+ 001.06 
MOTOR DEL TALADRO (SIMPLE EFECTO) Funcionamiento del taladro M2+ 001.05 
MOTOR CINTA (SIMPLE EFECTO)  Movimiento de la cinta transportadora M3+ 001.08 
VÁLVULA AIRE COMPRIMIDO (SIMPLE EFECTO) Activación del aire comprimido en toda la estación V+ 001.07 
SENSOR DE PRESENCIA DE PIEZA EN CINTA  Detecta una pieza en la cinta de llegada de piezas (activado=1) SP 000.13 
SENSOR DE PRESENCIA DE PIEZA EN PLATO Detecta una pieza en su compartimento sobre el plato (activado=1) SPP 000.07 
SENSOR POSICIÓN PLATO Indica que el plato ha llegado a una posición de parada (activado=1) SPO 000.06 
SELECTOR AUTOMÁTICO/MANUAL Manual=0, Automático=1 A/M 000.10 
BOTÓN MARCHA  M 000.03 
SELECTOR INTEGRADO/INDEPENDIENTE Integrado=0, Independiente=1 I/I 000.11 
BOTÓN RESET  R 000.12 
PULSADOR PARO DE EMERGENCIA  PE 000.08  
Tabla 10 - Direcciones de memoria todos elementos de la estación II 
 
 
 
 8.2.1. COMPONENTES NEUMÁTICOS 
8.2.1.1. Entrada de aire comprimido 
 
Dispositivo encargado de 
suministrar aire comprimido a la 
estación I. Dispone de un 
manorreductor que permite reducir 
la presión de un fluido en una red. 
Además, de una electroválvula, 
diseñada para controlar el paso de 
fluido. 
 
 
 
 
8.2.1.2. Electroválvulas 
 
Con este dispositivo se controla el paso de 
fluido hacia los actuadores disponibles en 
la estación I. El tubo de la parte superior 
proviene del dispositivo anterior. 
Podemos diferenciar las electroválvulas 
para los actuadores de simple efecto de los 
de doble efecto, ya que los de doble efecto, 
disponen de dos bobinas actuadoras, por 
ejemplo: D, B y A serian de doble efecto. 
 
 
  
Ilustración 45 - Dispositivo de entrada de aire comprimido. 
Ilustración 46 – Electroválvulas. 
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8.2.1.3. Venturi 
 
Gracias a este dispositivo, se puede realizar el vacío 
en la ventosa para coger las piezas. 
Este dispositivo utiliza el efecto Venturi, para crear 
el vacío. 
 
En el interior del dispositivo hay una estrechez, que 
obliga al aire a presión a pasar a mayor velocidad. 
Esto genera de depresión en el conducto de la 
ventosa, provocando el vacío. 
 
La estación II dispone de dos Venturi, uno para 
cada una de las ventosas disponibles. 
 
 
 
8.2.1.4. Vacuoestato  
 
Este dispositivo nos permitirá abrir o cerrar 
un circuito eléctrico dependiendo de la 
lectura de presión de un fluido. Se puede 
entender como un interruptor de presión. 
 
El vacuoestato, nos permitirá trabajar a 
presiones muy bajas o, lo que es lo mismo, 
a alto grado de vacío. 
 
 
 
 
  
Ilustración 47 – Dispositivo de efecto Venturi. 
Ilustración 48 – Vacuoestato. 
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8.2.2. COMPONENTES ELÉCTRICOS 
8.2.2.1. Relés y módulos X0 y X1. 
  Los módulos X0 y X1 recogen todas las señales de entrada y salida  
  involucradas en la estación I (cada módulo recoge un tipo de señal), y las 
  agrupan en un cable multipar (manguera de color gris a la derecha de cada 
  módulo) que luego se conectará a las tarjetas de entradas y salidas digitales 
  disponibles en el PLC mediante un bornero de 16 pines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La estación II dispone de tres relés que mediante señales del PLC pone en 
  marcha el motor la cinta transportadora, el motor del plato y el taladro. Por 
  norma estandarizada, los relés se suelen nombrar como “K” o “KM” 
 
  
Ilustración 49 – Relés y Módulos X0 y X1 de la estación II 
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8.2.3. PISTONES 
• CILINDRO A DE DOBLE VÁSTAGO (DOBLE EFECTO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 50 – Diferentes vistas del cilindro A 
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• CILINDRO B (SIMPLE EFECTO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• CILINDRO C (SIMPLE EFECTO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 51 – Cilindro B 
Ilustración 52 – Cilindro C 
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8.2.4. SENSORES 
8.2.4.1. Sensores optoelectrónicos  
  Basados en propiedades de diversos dispositivos electrónicos cuyo  
  comportamiento depende de la luz que se les aplica. Son sensores sensibles 
  a la luz ultravioleta, visible o infrarroja.  
 
  Los dispositivos optoelectrónicos pueden ser emisores de luz o  
  sensibles a la luz: 
 
• Emisores de luz: Convierten el movimiento de cargas eléctricas en 
energía luminosa.  
• Sensibles a la luz: Convierten la energía luminosa en una carga, una 
corriente eléctrica o la variación de un parámetro eléctrico.  
 
  La estación II dispone de sensores optoelectrónicos de reflexión directa.  
  Estos sensores permiten la detección de piezas de cualquier material, forma 
  o tamaño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 53 – Dimensiones del sensor optoelectrónico. 
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  La estación II dispone exactamente de tres sensores optoelectrónicos: 
 
• Sensor de presencia de pieza en cinta de entrada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Este sensor indicará la presencia de piezas en la cinta de entrada  
   preparadas para ser introducidas en el plato. 
 
   Este sensor ha dado algún error de detección con las piezas de color 
   negro. Se ha intentado ajustar la sensibilidad del sensor, pero no se 
   han obtenido resultados positivos 
 
  
Ilustración 54 – Sensor de presencia de pieza en la cinta de entrada. 
Tabla 11 - Propiedades principales del dispositivo SOEG-RSP-M12-PS-S-2L 
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• Sensor de presencia de pieza en plato x2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Estos sensores permiten conocer la presencia de piezas en el  
   plato. Este sensor nos indica cuando una pieza es introducida  
   en el plato y cuando una pieza está preparada para salir.  
  
Ilustración 55 – Superior: presencia de pieza en plato de entrada. 
Inferior: presencia de pieza en plato de salida. 
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• Sensor de posición plato 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   Este sensor permite conocer la posición en la que se encuentra el  
   plato. La parte inferior del plato, dispone de 4 levas que permiten 
   posicionar el plato en las 4 posiciones necesarias del proceso. El  
   sensor está conectado con la posición de memoria 0.06. 
  
Ilustración 56 – Sensor de posición de plato y detalle de leva. 
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9. PLCs UTILIZADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 
CPU TARJETAS MODULARES 
ESTACIÓN I 
PA204S 
CS1H 
CS1W-CLK21 
CS1W-ETN21 
CS1W-DRM21 
C200H-AD001 
IM212 
OC226N 
ESTACIÓN II CS1G 
 
CS1W-CLK21 
CS1W-ETN21 
CS1W-DRM21 
IM212 
OC226N 
 
Tabla 12 – Diferentes módulos de cada uno de los PLCs de las estaciones I y II. 
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9.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
 Suministrar la tensión y corriente necesarias tanto a la CPU como a las tarjetas E/S. 
 La fuente de alimentación está alimentada por corriente alterna que proviene de la 
 red eléctrica.  
 
 El rango admisible de tensión de entrada va de 200 a 240 Vc.a y la potencia 
 que entrega, está dimensionada por OMRON para mantener el consumo de las 
 tarjetas y de la CPU. 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 57 – Representación de la fuente de alimentación PA204S 
Tabla 13 – Características de los diferentes modelos de las fuentes de alimentación. 
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Tabla 14 – Explicación de los pines de la fuente de alimentación, de arriba a abajo 
1 Entrada de Corriente alterna: Fase 
2 Entrada de Corriente alterna: Neutro  
3 Terminales de selección de tensión: Cortocircuitar estos terminales con una 
pletina de cortocircuito cuando se aplique 100 a 120 Vc.a. a los terminales 
de entrada de c.a.  
4 
5 
LG: Conectar a tierra de 100" o menor el terminal LG para aumentar la 
resistencia al ruido y proteger la unidad contra posibles descargar 
eléctricas.  
6 
GR: Conectar a tierra de 100 " o menor el terminal GR para proteger la 
unidad contra posibles descargar eléctricas.  
7 Salida de 24V 0,8A de Tensión continúa. Positivo  
8 Salida de 24V 0,8A de Tensión continúa. Negativo  
Ilustración 58 – Representación de los bornes de la fuente 
de alimentación 
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9.2. BASTIDOR DE LA CPU 
 La Unidad Central de Proceso o CPU (Central Procesor Unit), es el celebro del 
 PLC, se encarga principalmente de ejecutar el programa del usuario. Según el 
 modelo de CPU se obtiene una capacidad de memoria, funciones aritméticas 
 o estándares de comunicación. Por esto, es muy importante realizar una 
 buena elección del PLC teniendo en cuenta sus características. 
 
 
 
• La estación I monta el modelo CS1H-CPU65H  
• La estación II monta el modelo CS1G-CPU45H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 15 – Características de los diferentes bastidores de la CPU. 
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Ilustración 59 – Representación de las diferentes partes del bastidor de la CPU 
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Ilustración 60 – Explicación de los diferentes pines disponibles en la CPU 
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Ilustración 61 – Diferentes estados posibles de la CPU 
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9.2.1. ÁREAS DE MEMORIA 
 La memoria del PLC se compone por diferentes áreas de trabajo. Cada área  tiene 
 una funcionalidad específica y cuenta con un número determinado de canales. 
 Cada canal está formado por 16 bits y cada bit puede tener valor de 0 o 1. 
 
 La memoria del PLC se encuentra estructurada de forma jerárquica como se 
 muestra en la siguiente imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En la siguiente imagen se mostrará un ejemplo para hacer referencia a un bit 
 de un canal: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Si no se especifica lo contrario, por defecto el CS1H trabajará en el área de 
 memoria CIO (Common Input and Output). 
Área
Canal
Bit
Ilustración 62 – Arquitectura de la memoria del PLC 
Ilustración 63 – Ejemplo de referencia a un bit de un canal del PLC 
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Ilustración 64 - Áreas de memoria del PLC 
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9.2.2. COMMON INPUT AND OUTPUT 
  Para la realización de este proyecto, se ha utilizado el área de memoria  
  Common Input and Output (CIO). 
  No es necesario ingresar el acrónimo "CIO" al especificar una dirección en el 
  área de CIO.  
  El área de CIO se utiliza generalmente para intercambios de datos, como  
  refrescar E/S con varias unidades.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Por lo tanto, se utilizarán las direcciones de memoria entre la CIO0320  
  hasta la CIO0349 y entre la CIO0400 hasta la CIO0999. s 
  
Ilustración 65 - Áreas de memoria utilizadas en el CS1H 
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9.3. TARJETAS MODULARES PRESENTES EN EL PLC 
 El PLC cuenta con las siguientes tarjetas modulares conectadas en el rack: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 66 - Tabla de las tarjetas modulares en el PLC de la estación I. 
Ilustración 67 - Tabla de las tarjetas modulares en el PLC de la estación II. 
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9.3.1.1. Serial communication board (SCB) 
  La Serial Communication Board modelo CS1W-SCB41 permite al autómata 
  comunicarse e intercambiarse paquetes de datos con dispositivos externos 
  mediante un cable de conexión serie.  
 
  Este modelo, cuenta con un puerto RS-232C, con otro puerto RS- 
  422/485 y con protocolo de macro función. 
 
 
Esta tarjeta no se utilizará en el proyecto, y por lo tanto no se ha realizado una 
explicación más detallada. 
 
 
 
 
 
 
 
9.3.1.2. Controller link unit 
  Controller Link es una red de comunicaciones tipo bus industrial, capaz de 
  enviar y recibir paquetes de datos entre PLCs de la familia OMROM y  
  ordenadores compatibles. 
  Los diferentes componentes de la red, llamados nodos, se comunican  
  por el método “Token Passing”. Este sistema consiste en un nodo polling  
  que genera un token (derecho de acceso al bus de comunicaciones) que va 
  pasando de nodo a nodo.  
  Cuando un nodo recibe el token, este deja los datos que tiene que comunicar 
  en el token y lo pasa al siguiente nodo. 
  Al mismo tiempo, esta unidad designa unas áreas de memoria del PLC  
  compatibles con este tipo de red, dando acceso desde cualquier dispositivo 
  compatible con este protocolo de comunicación  
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Esta tarjeta no se utilizará en el proyecto, y por lo tanto no se ha realizado una 
explicación más detallada. 
 
  
Ilustración 68 – Representación de la tarjeta CLK y sus características principales. 
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9.3.1.3. Tarjeta de comunicaciones ethernet (etn21) 
  Esta tarjeta de comunicaciones permitirá el acceso al PLC desde dispositivos 
  externos, en este caso un “Host computer”. Mediante comandos FTP  
  disponibles en el PLC desde el ordenador conectado a Ethernet, se pueden 
  leer o escribir datos de la memoria del PLC. Esta información puede ser  
  enviada o recibida usando los protocolos UDP y TCP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  FINS es un protocolo de Omron utilizado por un programa PLC para  
  transferir datos con un PLC remoto conectado a una red Ethernet. 
  FINS utiliza el protocolo Ethernet llamado UDP Y TCP para llevar los  
  mensajes FINS de un lado a otro.  
 
  De forma predeterminada, el controlador utiliza el puerto Ethernet 9600  
  (este parámetro es configurable). 
  La conexión se realizará mediante un cable RJ45 Cat5 o Cat6, es decir un 
  cable Ethernet estándar y siguiendo el siguiente esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 69 – Ejemplo de conexión mediante red Ethernet 
Ilustración 70 – Representación del funcionamiento del protocolo FINS 
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  La configuración de cada una de las tarjetas de comunicaciones Ethernet 
  disponibles en las estaciones queda reflejada en las siguiente  tablas: 
 
ESTACIÓN I 
DIRECCIÓN IP  192.168.0.101 
PUERTO 9600 
Tabla 16 – Dirección y puerto de la tarjeta de comunicaciones Ethernet de la estación I 
 
 
ESTACIÓN II 
DIRECCIÓN IP 192.168.0.102 
PUERTO 9600 
Tabla 17 - Dirección y puerto de la tarjeta de comunicaciones Ethernet de la estación II 
 
  
Ilustración 71 - Representación de la tarjeta ETN21 
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9.3.1.4. Tarjeta DeviceNet “drm21” 
  Esta tarjeta nos permitirá utilizar el protocolo de comunicaciones DeviceNet. 
  Este protocolo se utiliza en la industria de la automatización para comunicar 
  e intercambiar datos entre dispositivos de distintos fabricantes bajo este  
  mismo protocolo de comunicaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Esta tarjeta no se utilizará en el proyecto, y por lo tanto no se ha realizado 
una explicación más detallada. 
 
 
  
Ilustración 72 – Representación de la tarjeta DRM21 
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9.3.1.5. Tarjeta de entrada analógica “ad002” 
  La tarjeta de entrada analógica C200H-AD002 proporciona el vínculo  
  entre la CPU del autómata y los dispositivos de campo, transformando la  
  señal que proviene del potenciómetro en un formato apto para el PLC.  
 
 
  A este tipo de tarjeta se le conoce con el nombre de “Unidades  
  Especiales de Entradas y Salidas” (Special I/O Unit). 
 
 
  
  
Tabla 18 – Características de la tarjeta de entrada analógica “AD002” 
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  El potenciómetro mide la altura de las piezas y la tarjeta analógica es la  
  recoge toda esta información y la procesa. 
 
  La señal analógica proviene de la regleta Weidmüller, la tarjeta de entrada 
  analógica convierte esta señal en un valor digital y lo almacena en la  
  memoria del PLC en un formato codificado. 
 
  La CPU intercambia datos con unidades especiales E/S mediante las áreas 
  IR y DM. Los canales IR y DM que ocupará cada unidad de E/S analógica se 
  seleccionan mediante un switch de 10 posiciones (del o al 9). En el presente 
  proyecto, el switch está configurado en la posición 0. 
  En caso de que se utilizara otra unidad especial de E/S, se le tendría  
  que asignar otro valor asignando por tal de asignarle otra área de  
  trabajo. 
  
Ilustración 73 – Representación de la tarjeta de entrada analógica “AD002” 
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  Esta tarjeta ha sido diseñada para la gama C200H, sin embargo, existe la 
  posibilidad de utilizarla en PLCs CS1H, como es el caso en este proyecto. La 
  siguiente imagen, muestra la compatibilidad de los módulos especiales de 
  E/S de C200H para la serie CS: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabla 19 – Áreas de memoria correspondientes a la posición del interruptor de la tarjeta AD002 para el C200H 
Ilustración 74 - Módulos compatibles con CS1H 
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  Cuando se utiliza la tarjeta de entradas analógicas en CS1H, las áreas de 
  memoria donde se almacenará la información es diferente respecto a los 
  C200H. 
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  Una vez se ha contrastado la documentación de la tarjeta de entrada  
  analógica “AD002”, se deduce que la información quedará almacenada a 
  partir de la memoria CIO2000. 
  
Ilustración 75 - Área de memoria E/S del refresco de los datos 
Tabla 20 - Traspaso de las áreas de memoria entre C200H y CS1H 
Tabla 21 - Áreas de memoria correspondientes para el 
CS1H 
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  Sabiendo esto y contrastando la documentación, la tarjeta de entrada  
  analógica almacenará la información en el PLC CS1H en la memoria  
  CIO2001. 
 
  El PLC designará 16 bits de información, un canal entero, para almacenar la 
  información. Por lo tanto, utilizará la memoria CIO2001. El valor que se  
  almacenará en el PLC es de tipo entero (INT). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Zona de la memoria  CIO 2001 
Tipo de dato INT (Entero) 
Longitud 16 bits (1 canal) 
Codificación BCD 
Rango del valor almacenado De 0 (min.) a 2000 puntos (máx.) 
Frecuencia de refresco Cada ciclo de SCAN 
Resolución del conversor 1/4000 
Tabla 22 – Característica de la tarjeta de entradas analógicas AD002 en CS1H 
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9.3.1.6. Tarjeta de entradas digitales 16-pin “IM212” 
  Mediante esta tarjeta el PLC obtiene las señales digitales de los dispositivos 
  exteriores. Es una tarjeta con 16 pines (borneros de conexión) donde se  
  conectan los cables. Es una señal de tipo  booleano, es decir, VERDADERO 
  O FALSO [1 o 0]. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  La tarjeta está situada en la posición 0 del bastidor principal del PLC,  
  y los valores obtenidos por las 16 entradas se almacenarán en las  
  siguientes CIO (en el modelo CS1H no las áreas IR): 
 
0.00 0.04 0.08 0.12 
0.01 0.05 0.09 0.13 
0.02 0.06 0.10 0.14 
0.03 0.07 0.11 0.15 
  Tabla 23 – Entradas utilizadas de la tarjeta de entradas digitales. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 76 – Representación de la tarjeta de entradas digitales IM212 
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  Las características de la tarjeta quedan resumidas en la siguiente  
  tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 77 – Características de la tarjeta de entrada digitales IM212 
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9.3.1.7. Tarjeta de salidas digitales 16-pin “oc226n” 
  Mediante esta tarjeta el PLC envía las señales digitales a los diferentes  
  actuadores del sistema. Es una tarjeta con 16 pines (borneros de conexión) 
  donde se conectan los cables. Como la tarjeta anteriormente explicada, es 
  una señal de tipo booleano, es decir, VERDADERO O FALSO [1 o 0]. 
  Para un valor de 1, el PLC suministra un voltaje de 24V y por un valor de 0, 
  el PLC suministra un voltaje de 0V. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La tarjeta está situada en la posición 1 del bastidor principal del PLC, y los 
  valores recogidos por las 16 entradas se almacenarán en las siguientes CIO 
  (en el modelo CS1H no las áreas IR): 
 
   
1.00 1.04 1.08 1.12 
1.01 1.05 1.09 1.13 
1.02 1.06 1.10 1.14 
1.03 1.07 1.11 1.15 
  Tabla 24 – Salidas utilizadas por la tarjeta de salidas OC226N 
  Las características de la tarjeta quedan resumidas en la siguiente  
  tabla: 
Ilustración 78 – Representación de la tarjeta de salidas digitales OC226N 
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Ilustración 79 – Características de la tarjeta de salidas digitales OC226N 
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9.4. PROGRAMACIÓN 
 En el presente proyecto se ha realizado la programación de los PLCs de ambas
 estaciones utilizando lenguaje Ladder, o de contactos.  
 
 El lenguaje Ladder es un lenguaje gráfico derivado del lenguaje de relés. Sin 
 embargo, algunos PLCs también admiten la programación con lenguaje de alto nivel 
 o bloques de funciones. 
 
El orden de ejecución de las instrucciones es mnemotécnico, es decir se ejecutan 
en el orden con el que aparecen en la memoria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En estos diagramas la línea vertical a la izquierda representa un conductor con 
tensión, y la línea vertical a la derecha representa tierra.  
 
  
Ilustración 80 - Estructura básica de un diagrama de contactos. 
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 Este lenguaje se fundamenta en esquemas eléctricos de control básico, utilizados 
 años atrás con lógica relé. Utilizando símbolos, se representan bobinas, 
 contacto…etc. En la imagen siguiente, se representan los contactos más comunes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 Además de estos contactos básicos, se han empleado bloques funcionales más 
 complejos que permiten realizar funciones de complejidad más elevada. Por 
 ejemplo: manejar datos o la comunicación con diferentes dispositivos. 
 
  
Tabla 25 - Principales contactos del lenguaje Ladder. 
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10. SOFTWARE UTILIZADO 
10.1. CX – PROGRAMMER 
 Para implementar el programa en los PLCs involucrados en este proyecto, se 
 ha utilizado el software CX-Programmer, que se encuentra integrado en la suite 
 CX-One de OMRON. Este software se utiliza para la programación y la 
 configuración de todas las series de PLCs de OMRON.  
 
 Desde los PCs disponibles en ambas estaciones y en un entorno Windows XP, con 
 esta aplicación es posible programar PLC ubicados en la misma red Ethernet. 
 
 A continuación, se introducirán los primeros pasos en la aplicación, y la 
 configurar de un nuevo proyecto: 
 
• Cuando se ejecuta el programa, se abrirá la ventana principal del programa, 
donde se tiene que clicar en “Archivo” y “Nuevo…”, para crear y configurar 
nuestro proyecto. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 81 - Nuevo proyecto en CX-Programmer 
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• Ahora se procederá a la identificación del PLC3 para realizar la comunicación y 
la transferencia del programa correctamente. Es necesario proporcionar el 
modelo y el tipo de CPU, ya que cada uno de ellos dispone de librerías de 
funciones e instrucciones diferentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la ventana anterior, se seleccionará el Nombre de Dispositivo, el Tipo de 
Dispositivo y el Tipo de Red.  
 
 El Laboratorio de Robótica y CIM dispone de una red tipo SYSMAC WAY. Sin 
 embargo, en este proyecto se ha preferido escoger trabajar con Ethernet 
 (FINS/TCP). Este tipo de red proporciona una velocidad de transmisión superior a 
 SYSMAC WAY o SYSMAC LINK. Esta conexión se realizará utilizando un cable de 
 conexiones Ethernet tipo UTP Cat.5e. 
 
  
                                                
3 En este ejemplo se ha utilizado el PLC de la estación II, un CS1G, para mostrar la configuración del mismo 
mediante CX-Programmer. 
Ilustración 82 - Configuración de nuestro PLC en CX-
Programmer 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 93 - 
• Una vez se han rellenado los campos anteriores, se procederá a configurar el 
Tipo de dispositivo y el Tipo de Red. Para ello se pulsará “Configuraciones…”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En capítulos anteriores, se ha mencionado que la estación II dispone de un PLC 
 modelo CS1G con una CPU tipo CPU45. 
 
 
 Del mismo modo, la tarjeta de comunicaciones Ethernet de la estación II está 
 configurada con la Dirección IP 192.168.0.102 y Número de Puerto 96004. 
  
                                                
4 Este puerto es el que aparece de forma predeterminada. 
Ilustración 83 - Configuración de la CPU del PLC en CX-Programmer 
Ilustración 84 - Configuración de la red del PLC en CX-Programmer 
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• Pulsando “Aceptar” ya se dispondrá de un proyecto que permitirá la correcta 
comunicación entre PC y PLC. 
 
 
 
 El siguiente paso será realizar el programa para controlar el proceso deseado. Para 
 ello, se utiliza código en lenguaje Ladder o lenguaje de contactos. Este lenguaje de 
 programación, basado en esquemas eléctricos, nos proporcionará una forma 
 gráfica de programar autómatas programables. 
 
  A sí mismo, el software CX-Programmer nos proporcionará una serie de 
 instrucciones ejecutables en el PLC y realizará una búsqueda de errores antes de 
 enviar el programa al PLC. 
 
Ilustración 85 - Pantalla principal de CX-Programmer 
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 Una vez finalizado el programa, el propio CX-Programmer dispone de una serie 
 de drivers y protocolos de comunicación que permiten la comunicación con el PLC 
 para descargar/cargar el programa en la memoria del PLC. 
 
• El primer paso es activar la comunicación como se muestra en la siguiente 
figura (CTRL + W): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Una vez hemos establecido conexión con el PLC, el siguiente paso es transferir 
el programa al PLC (CTRL + T): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 86 - Trabajar Online desde el PLC 
Ilustración 87 - Transferir programa al PLC 
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10.2. SOFTWARE DE VIRTUALIZACIÓN VM VIRTUAL BOX 
 Software de virtualización que ofrece la posibilidad de ejecutar máquinas 
 virtuales desde un PC. 
 Las estaciones de trabajo disponen de un ordenador de sobremesa con 
 sistema operativo Windows 7. Debido a temas de compatibilidad con los 
 programas, se utilizará una máquina virtual en la cual se ha instalado el sistema 
 operativo Windows XP. 
 
 Una característica esencial de las máquinas virtuales es que permiten simular 
 un ordenador como si fuera real, dando la posibilidad de definir sus propiedades 
 técnicas. 
 
 El uso de este tipo de software es ejecutar sistemas operativos para “probarlos”. El 
 Laboratorio de Robótica y CIM es una zona donde trabajan muchas personas 
 provocando numerosos problemas en los PCs. Con la finalidad de “proteger” al 
 sistema operativo primario, se ejecutan aplicaciones en un entorno virtual, sin 
 afectar a este. Los equipos primarios disponen de una gran cantidad de software, 
 lo que  provocaría que la restauración de estos sea una tarea que requiere una 
 gran cantidad de tiempo  
 
 Este tipo de software genera la imagen del sistema virtual dentro del disco duro 
 del equipo host, dando la posibilidad de eliminarlo o sustituirlo de forma muy 
 rápida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 88 - Arquitectura de VMWare 
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10.3. KEPServerEx, KEPWARE 
 KEPServerEX es un software diseñado para establecer de forma rápida y 
 sencilla la comunicación con cualquier tipo de dispositivo. Este servidor de datos 
 de Kepware está basado en la tecnología OPC. Permitiendo la comunicación, la 
 administración y la supervisión de diferentes dispositivos de automatización y 
 aplicaciones (desde sistemas de control de planta hasta sistema de gestión de 
 negocios). La gestión de toda esta información se realiza a través de una plataforma 
 que soporta una gran variedad de estándares abiertos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por definición, un servidor OPC es una aplicación con unas especificaciones 
 definidas por la OPC Foundation. Es la interfaz de comunicación entre fuentes de 
 datos utilizando sus protocolos nativos, y por otro lado con clientes OPC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 89 - Arquitectura de KEPServerEx 
Ilustración 91 - Problema sin tecnología OPC Ilustración 90 - Solución con tecnología OPC 
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 Con una arquitectura Cliente/Servidor (servidor OPC es el esclavo y el cliente es el 
 maestro). Las comunicaciones Cliente/Servidor son bidireccionales, lo que significa 
 que los clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a través del servidor 
 OPC. 
 Hay cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation: 
 
• Servidor OPC DA: Basados en la especificación OPC - Data Acces especialmente 
diseñados para la transmisión de datos en tiempo real. 
• Servidor OPC HDA: Basados en la especificación de acceso a datos históricos 
que provee al cliente OPC HDA de datos históricos. 
• Servidor OPC A&E Server: Basados en la especificación de alarmas y eventos – 
transmite alarmas y actividades desde el dispositivo al cliente OPC A&E.  
• Servidor OPC UA: Basado en la especificación de arquitectura unificada – 
basado en el set más nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los 
servidores OPC trabajar con cualquier tipo de dato. 
 
Para el desarrollo de este proyecto, se utilizará un servidor OPC del tipo DA. 
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10.4. MICROSOFT SQL SERVER 2005 
 Microsoft SQL Server es un sistema de manejo de bases de datos del modelo 
 relacional, desarrollado por la empresa Microsoft. El lenguaje de desarrollo 
 utilizado es Transact-SQL (TSQL), una implementación del estándar ANSI del 
 lenguaje SQL, utilizado para manipular y recuperar datos (DML), crear tablas y 
 definir relaciones entre ellas (DDL). 
 Solo es posible trabajar con Microsoft SQL Server en sistemas operativos 
 Windows de Microsoft. 
 
 Entre sus características más importantes, se remarcarán las siguientes: 
 
• Soporte de transacciones. 
• Soporta procedimientos almacenados. 
• Incluye un entorno gráfico de administración, que permite el uso de comandos 
DDL y DML gráficamente. 
• Permita trabajar en modo cliente-servidor, donde la información y datos se 
alojan en el servidor y los terminales o clientes de la red sólo acceden a la 
información. 
• Administrar información de otros servidores de datos. 
 
 Una base de datos se puede definir como un conjunto de información 
 relacionada que se encuentra agrupada o estructura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 92 – Concepto de una base de datos 
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 Una base de datos está compuesta de tablas donde almacenados registros 
 catalogados en función de distintos campos (características): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Un aspecto a tener en cuenta es la naturaleza de los valores que 
 introducimos en esos campos. Dado que una BBDD trabaja con todo tipo de 
 informaciones, es importante especificarle qué tipo de valor le estamos 
 introduciendo. 
 
 Los datos pueden ser almacenados en diferentes tipos de formato:  
 
 
  
 
 Este sistema de base de datos se ha utilizado para gestionar los datos de 
 producción de piezas por lotes y para almacenar los parámetros de las piezas 
 procesadas. 
 
 
 
 
 
 
  
Binary Bigint Bit Char Datetime 
Decimal Float Image Ent Moeny 
Nchar Ntext Nvarchar Numérico Real 
Smalldatetime Smallint Smallmoney Sql_variant Sysname 
Text timestamp Tinyint varbinary varchar 
uniqueidentifier     
Tabla 26 - Diferentes tipos de datos 
Ilustración 93 - Elementos de una base de datos 
Ilustración 94 - Nombre del servidor SQL utilizado en el proyecto 
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10.5. CX-SUPERVISOR 
 Para realizar la supervisión y el control del proceso que se realizará, se ha 
 utilizado el software desarrollado por Omron CX-Supervisor. Este software nos 
 proporciona la plataforma para desarrollar nuestro sistema SCADA/HMI. 
 
 CX-Supervisor proporciona la funcionalidad y flexibilidad necesaria para crear 
 y ejecutar aplicaciones/interfaces gráficos. Posibilita al usuario poder ver la 
 información de la planta de una manera clara, concisa y unívoca. 
 
 Este software desarrollado por Omron es una opción potente y de fácil uso. 
 Además, presenta tecnologías COM, OLE y ADO para interactuar con otras 
 aplicaciones del entorno MS- Windows. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 95 - Ejemplo de aplicación SCADA con CX-Supervisor 
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11. ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
A continuación, se indican las especificaciones básicas que tendrá que cumplir el proyecto 
realizado: 
 
• El intercambio de datos entre el PLC CS1H, el PLC CS1G, CX-Supervisor y SQL Server 
2005 utilizando el servidor de datos KEPServerEX de Kepware. 
• La cooperación de las estaciones I y II del Laboratorio de Robótica y CIM para la 
producción en cadena del producto deseado. 
• Conocer y configurar la conexión con bases de datos de CX-Supervisor de Omron. 
• La configuración en un proyecto SCADA de todas las variables o puntos a utilizar 
relacionados con los campos de las bases de datos. 
• Realizar la supervisión y el control del proceso realizado por las estaciones I y II 
mediante el sistema SCADA. 
• Utilizar los controles ADO de Visual Basic para obtener la cadena de conexión con 
la base de datos. 
• Utilizar el programa CX-Supervisor para la conexión con bases de datos. 
• El sistema ha de producir las piezas solicitadas de cada lote. Este lote será 
especificado a través del sistema SCADA/HMI. 
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12. ENTORNO DE TRABAJO 
A partir de este punto y en los capítulos siguientes se han redactado los pasos que se han 
llevado acabo para la elaboración del proyecto por tal de cumplir las especificaciones 
establecidas. 
 
Para facilitar la explicación de los diferentes dispositivos que participan en el proceso, se 
muestra a continuación el diagrama de los elementos clave que intervienen en el entorno 
de trabajo:  
 
 
A lo largo del siguiente apartado se desarrollará toda la arquitectura implementada, una 
breve introducción del tipo de comunicación entre las diferentes partes del proyecto y los 
métodos utilizados. 
 
  
CIM1XP VM
192.168.0.113
CIM1
192.168.56.1
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
Microsoft SQL 
Server
SCADA
CX - Supervisor 
ESTACIÓN I
PLC Omron CS1G
192.168.0.102
ESTACIÓN II
VM Ware
Commands 
SEND/RECV
Señales 
de salida
Señales
de entrada
Señales 
de salida
Señales
de entrada
OPC Client CX - Supervisor Commands
CIM1XP VIRTUAL MACHINE
UTP Cat.5e RJ45 
Ethernet TCP/IP
UTP Cat.5e RJ45 
Ethernet TCP/IP
SWITCH 1
UTP Cat.5e RJ45 
Ethernet TCP/IP
Ilustración 96 - Arquitectura implementada de los equipos principales 
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El Laboratorio de Robótica y CIM dispone de una serie de ordenadores de sobremesa 
dedicados al trabajo con los diferentes elementos de estudio. Para la elaboración de este 
proyecto se ha utilizado el equipo “CIM1” perteneciente a la estación I. Este equipo trabaja 
con el sistema operativo Windows 7 de Microsoft, pero debido a temas de compatibilidad 
con los programas que se van a utilizar en el desarrollo del proyecto, se utilizará una 
máquina virtual “CIM1XP VM” para trabajar con el sistema operativo Windows XP. 
 
El Laboratorio dispone de una red local de comunicaciones tipo Ethernet5. Esta red 
posibilita la comunicación entre los diferentes equipos y los PLCs de todas las estaciones 
disponibles.  
 
El esquema que se muestra en la siguiente imagen, muestra la estructura empleada en el 
laboratorio para realizar la conexión entre cada uno de los PCs de cada estación con sus 
respectivos PLCs. 
 
 
 
 
 
 
 
Cada ordenador “CIMX”, mediante un cable UTP Cat.5e RJ45, está conectado con su PLC 
correspondiente a través de un conmutador (“SWITCH X”).  
Este dispositivo digital lógico interconecta dos o más segmentos de una misma red para 
el enlace de datos, funcionando como un puente. Un conmutador funciona como un filtro 
en la red, mejorando el rendimiento y la seguridad. Establece un orden y una 
sistematización en la red. 
  
                                                
5 Ethernet es un estándar de redes de área local o LAN, con tipología física y que abarca una extensión 
reducida 
CIMX
UTP Cat.5e RJ45
Ethernet TCP/IP
UTP Cat.5e RJ45
Ethernet TCP/IP
SWITCH X PLC Omron
Ilustración 97 - Estructura conexión PC - Switch - PLC 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 105 - 
Por norma general, cada una de las estaciones del laboratorio dispone de dos PLCs: un 
PLC Omron C200HG (Alpha) y un PLC Omron de la serie CS. 
 
Los dos modelos disponibles en cada estación pertenecen a la gama media-alta de Omron. 
Sin embargo, la serie CS es más moderna y presenta una serie de mejoras respecto al 
modelo C200HG. La serie CS dispone de mejores tiempos de procesamiento y un aumento 
de la capacidad de memoria.  
La mejora más importante relacionada con este proyecto, es que los PLCs de la serie CS 
montan por defecto una tarjeta de comunicaciones Ethernet.  
 
A continuación, se muestran un resumen de las principales diferencias entre ambos 
modelos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ilustración 98 - Principales mejoras de la serie CS respecto a C200HG 
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Por todos los motivos comentados anteriormente, se han elegido los PLCs CS1H y el 
CS1G para las estaciones I y II respectivamente, en vez de los C200HG para la 
elaboración del proyecto. 
 
 
Ambos PLCs interactúan con la estación mediante las tarjetas digitales de entradas y 
salidas6. Gracias a estas tarjetas, los PLCs reciben todos los datos de la estación 
proveniente de sensores de campo y activan o desactivan los diferentes actuadores en 
relación al estado de estos.  
 
Se ha diseñado un servidor OPC encargado de conectar, administrar y supervisar los 
distintos dispositivos y aplicaciones disponibles en el proceso. En este proyecto, se ha 
utilizado este servidor para interconectar la parte real proceso con las aplicaciones de 
gestión de la información y así tener acceso en todo momento y de forma remota a las 
diferentes variables del sistema. 
 
Una vez configurado el servidor OPC, el siguiente paso ha sido configurar el sistema 
SCADA/HMI que realiza dos funciones dentro de este proyecto.  
 
Por un lado, permite la supervisión y el control de ambas estaciones de forma remota. 
Facilitando la retroalimentación con los sensores de campo y con los distintos actuadores, 
suministrando toda la información generada por el proceso para su gestión.  
Y, por otro lado, permitirá la interacción con una base de datos. El propio CX-Supervisor 
cuenta con comandos especiales que permiten la comunicación entre el sistema 
SCADA/HMI y la base datos, por tal de registrar y consultar estos datos. 
 
 
 
 
 
                                                
6 Para más información sobre las tarjetas digitales de entrada/salida, consultar los puntos 7.3.1.6 y 7.3.1.7.   
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En un primer lugar, el software seleccionado para diseñar el sistema SCADA/HMI fue el 
Procify HMI/SCADA iFix (GE Fanuc). Esto se debido principalmente a dos motivos. En 
primer lugar, porque era el software disponible en todos los ordenadores del laboratorio y 
esto facilitaba el trabajo. En segundo lugar, es un software conocido ya que se había 
trabajado con iFix en el pasado en FARI7. Por lo tanto, ya se partía con una base de 
conocimiento. 
Sin embargo, tras un gran número de intentos, numerosas consultas de manuales e 
incluso reinstalación del software, fue imposible realizar la conexión entre iFix y PLC. 
Debido a un problema al utilizar el driver de comunicación de Omron para el intercambio 
de datos. Por ello, finalmente se decidió utilizar el software CX-Supervisor disponible 
dentro de la suite CX–One. Realizando la instalación en el ordenador “CIM1XP VM” para 
su uso. 
 
Por todos los motivos comentados anteriormente, se decidió finalmente trabajar con CX-
Supervisor. 
 
Cabe destacar que CX-Supervisor permite la conexión directa entre el software y el PLC sin 
necesidad de servidor OPC, debido a que tanto el PLC como el software pertenecen a la 
marca Omron. Pero el uso de un servidor OPC, nos permitirá trabajar de forma remota. 
 
Finalmente, se ha desarrollado la configuración y la gestión de una base de datos donde 
se gestionarán las variables de producción y se almacenarán los parámetros de las piezas 
procesadas. Para llevar a cabo esta función, se ha utilizado el software Microsoft SQL 
Server. Disponible en todos los equipos del laboratorio. 
 
Para la elaboración de la base de datos, se decidió utilizar el software SQL Server 2005 
de Microsoft por el mero hecho de que ya estaba instalado en el PC. Antes, de tomar la 
decisión se comprobó que era compatible con los diferentes softwares involucrados en el 
proceso. 
  
                                                
7 Fabricación Automatizada y Robótica Industrial. Asignatura cursada en el Q6 durante los estudios de grado. 
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13. PROCESO 
En el siguiente apartado, se expondrá todo el procedimiento llevado a cabo para realizar 
el proceso de producción. Para ello, se desarrollarán los siguientes apartados: 
 
• Fabricación por lotes. 
• Estados de las estaciones. 
• Secuencia de producción. 
• Control de las estaciones. 
 
13.1. FABRICACIÓN POR LOTES 
 La fabricación por lotes se ha gestionado de la siguiente manera: Mediante el 
 sistema SCADA/HMI, el usuario indicará el número deseado de piezas a producir 
 en cada lote de fabricación. Cuando se han introducido las cantidades deseadas, 
 se envía esta información al PLC, que esperará la orden de inicio para comenzar la 
 producción. 
  
 Teniendo en cuenta que la entrada de piezas en el proceso se realiza de forma 
 aleatoria, la producción de piezas no tiene ningún tipo de orden. Por lo tanto, el lote 
 será producido según las cantidades indicadas. Con la entrada de una pieza nueva 
 en el proceso, el sistema comprueba la cantidad de piezas a producir de cada tipo 
 en el lote. Si la cantidad se ha alcanzado, la pieza será rechazada, si la cantidad 
 aún no se ha alcanzado, la pieza continuará en el proceso. 
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13.2. ESTADOS DE LA ESTACIÓN 
 Las estaciones se han configurado para trabajar en función del estado en el que se 
 encuentran. Se han definido un conjunto de estados que determinarán el 
 comportamiento de la estación, asignando una serie de tareas específicas a cada 
 uno de ellos. 
 El encargado de administrar y ejecutar el cambio entre los distintos estados 
 disponibles será el PLC, basándose en unas condiciones determinadas establecerá 
 en qué estado se debe encontrar la estación. 
 
 Cada una de las estaciones cuenta con 6 estados distintos: 
  
• ALARMA 
• PARO DE EMERGENCIA 
• BUSCA CI 
 
• ESPERA 
• FUNCIONAMIENTO 
• PARO 
 
 Las estaciones podrán trabajar sin ningún problema en cada uno de los estados 
 disponibles. Debido a que los estados son disjuntos, cada estación podrá operar 
 únicamente en un estado excluyendo a los otros. Si se deseada cambiar de estado, 
 esto implicar dejar de operar en el estado actual para realizar el cambio.  
 En todo momento, las estaciones se encontrarán en un estado, siendo los 
 estados de la estación I y la estación II independientes. 
 
 A continuación, se muestra un diagrama de los cambios posibles entre los estados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 99 - Estados de la estación y cambios entre ellos 
START PARO DE EMERGENCIA
BUSCA CI ESPERA
FUNCIONAMIENTO
PARO
ALARMA
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 A continuación, se realizará una explicación detallada de los estados disponibles 
 desde que se traspasa el programa al PLC hasta la finalización de un  lote. 
 
 Una vez completada la transferencia del programa al PLC, la estación 
 entrará en el estado Paro.  
 
 En Paro si se pulsa RESET, y el modo AUTOMÁTICO está activado, la estación 
 abandonará Paro para iniciar Busca Condiciones Iniciales. 
 
 En este estado, utilizando la información proveniente de los sensores de campo de 
 la estación, se determina la posición en la que se encuentra y activando o 
 desactivando los diferentes actuadores la devuelve a condiciones iniciales. 
 
 Una vez se han alcanzado las condiciones iniciales, automáticamente, la estación 
 abandona Busca Condiciones Iniciales para entrar en estado de Espera. En este 
 punto,  la estación está lista para empezar la producción de lotes. 
 
 En el momento en que la estación reciba la orden de producir un nuevo lote y se 
 pulse el botón MARCHA, la estación abandonará el estado Espera para entrar en el 
 estado Funcionamiento. En este estado, la estación es productiva, realizando las 
 acciones para procesar las piezas solicitadas. 
 Si la estación se encuentra en Funcionamiento, y en un momento dado, se detecta 
 una falta de suministro de piezas, la estación abandona el estado Funcionamiento, 
 para entrar en estado de Alarma.  
 
 En este estado, se activa el semáforo de alarma para alertar de una forma rápida y 
 visual al operario. Si el operario pulsa Marcha, la estación comprobará si hay piezas 
 en el alimentador, abandonando este estado en el momento que detecta piezas 
 para seguir la producción. 
 
 Asimismo, si la estación se encuentra en Funcionamiento, y en un momento dado, 
 recibe la orden de paro, la estación abandonará el estado Funcionamiento para 
 entrar en Paro.  
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 En estado de Paro, la estación detiene la producción sin rechazar la pieza ni 
 descartar el lote en proceso. 
 
 Estando en otro de los estados disponibles, cuando el operario pulse el botón Paro 
 de Emergencia de la botonera debido a una incidencia grave el sistema entrará 
 automáticamente en Paro de Emergencia. 
 Se debe tener en cuenta, que el PLC permanecerá en Paro de Emergencia, aunque 
 se desactive la seta de emergencia. 
 
 En este estado la electroválvula principal de entrada de aire recibe la orden de 
 cerrarse, provocando que todos los pistones de la estación se desactiven.  
 
 Es importante, diferenciar Paro de Emergencia y Paro: 
 Paro de Emergencia representa el acontecimiento de algún problema grave que 
 puede poner en riesgo la integridad del usuario. Al pulsar el botón Paro de 
 Emergencia, la estación abandona el estado en el que se encuentre y entra en este 
 estado, y al pulsar RESET el lote que estaba en producción es abortado. Después 
 abandona Paro de Emergencia y entra en Busca de Condiciones Iniciales.  
 Para activar Paro de Emergencia de forma manual, se debe pulsar el botón de la 
 botonera (desde la aplicación SCADA/HMI no será posible activar este 
 estado por motivos de seguridad). 
 
 Si la estación se encuentra en Funcionamiento, y se pulsa Paro de Emergencia 
 debido a alguna incidencia, la estación abandonará Funcionamiento y entrará en 
 Paro de Emergencia. Sin embargo, existe la posibilidad de volver a 
 Funcionamiento pulsando MARCHA. Puede ser que el operario haya pulsado Paro 
 de Emergencia por una equivocación o de forma precipitada. Por lo tanto, se da la 
 posibilidad de volver a la producción sin necesidad de descartar todo el lote. 
 
 Paro representa simplemente una pausa en la producción. 
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13.3. SECUENCIA DE FABRICACIÓN 
 A continuación, se detallarán las diferentes acciones que ejecutan las estaciones 
 por tal de llevar a cabo la producción de piezas.  
 
13.3.1. ESTACIÓN I 
  El primer paso a realizar, será determinar cuáles serán las condiciones  
  iniciales en las que debe partir la estación I para su secuencia de  
  fabricación. Estas condiciones se deben cumplir cuando la estación se  
  disponga a producir un nuevo lote y cuando lo finalice.   
 
 
 
  Una vez la estación I se encuentre en Condiciones Iniciales, con la orden de 
  Iniciar Lote y pulsando MARCHA, la estación empezará a ejecutar la  
  secuencia de producción descrita a continuación: 
 
• El cilindro A se extiende alimentando la estación con una pieza 
suministrada por la petaca de alimentación. 
• Para poder leer el sensor de presencia de pieza (debido a la falta del 
sensor a1) se hace un temporizador de 5s. Mediante el sensor de 
presencia de pieza del alimentador, 0.06, se sabe si hay pieza, en el caso 
que no haya, se activa la señal de alerta y la secuencia se detiene. 
DESCRIPCIÓN DIRECCIÓN ESTADO INICIAL 
CILINDRO A (DOBLE EFECTO) A+ 1.00 A- 1.01 A-, a1=0 (0.05) 
CILINDRO B (DOBLE EFECTO) B+ 1.02 B- 1.03 B-, b0=1 (0.07) 
CILINDRO C (SIMPLE EFECTO) C+ 1.04 C-, c0=1 (0.09) 
CILINDRO D (DOBLE EFECTO) D+ 1.05 D- 1.06 D-, d0=1 (0.11) 
VENTOSA E (SIMPLE EFECTO) E+ 1.07 E- (desactivada) 
MOTOR CINTA M (SIMPLE EFECTO) M+ 1.08 M+ (desactivada) 
VÁLVULA V V+ 1.09 V+ (desactivada) 
SENSOR ÓPTICO 0.13 Según pieza (no influye en la C.I) 
SENSOR CAPACITIVO  0.14 Según pieza (no influye en la C.I) 
SENSOR INDUCTIVO 0.15 Según pieza (no influye en la C.I) 
Tabla 27 – Estado inicial y dirección de actuadores y sensores principales de la estación I. 
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• El cilindro giratorio B, encargado de la recogida de piezas, se dirige a la 
posición de recogida. 
• En esta posición, se activa la ventosa E para coger la pieza. Al mismo 
tiempo, el cilindro A se retrae. 
• El cilindro B, de recogida de piezas, con la ventosa activada se dirige a la 
posición de dejada. 
• Una vez en la posición de dejada, se desactiva la ventosa y se realiza una 
comprobación del tipo de pieza. En función del pedido en proceso, la 
pieza será rechazada o se procederá a continuar la secuencia. Mientras 
tanto, el cilindro B vuelve a la posición de recogida de pieza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Una vez gestionado el tipo, el cilindro D, que actúa de ascensor, sube a 
la posición de descarga. 
• En esta posición, se realiza una medición de la altura de la pieza 
mediante un potenciómetro. Para que la medición sea correcta, se hace 
un temporizador de 5s. 
• Una vez se ha realizado la medida, se expulsa la pieza a la cinta 
transportadora mediante el cilindro C de expulsión de pieza. Una vez 
expulsada la pieza, se retrae el cilindro. 
• A continuación, bajamos el cilindro D a su posición inicial y el cilindro B 
vuelve a la posición de dejar pieza. 
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
Microsoft SQL 
Server
SCADA
CX - Supervisor 
ESTACIÓN I
PLC Omron CS1G
192.168.0.102
ESTACIÓN II
Commands 
SEND/RECV
Señales 
de salida
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de entrada
Señales 
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OPC Client CX - Supervisor 
Commands
PIEZA EN DETECCIÓN DE 
TIPO
¿ES METÁLICA? ¿ES NEGRA? ¿ES ROJA?NONO
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ACEPTAR RECHAZAR
SI SI NO NO SINO
Ilustración 100 - Esquema aceptación/rechazado en función tipo de piezas 
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13.3.2. ESTACIÓN II 
  El primer paso a realizar, será determinar cuáles serán las condiciones  
  iniciales en las que debe partir la estación II para su secuencia de  
  fabricación. Estas condiciones se deben cumplir cuando la estación se  
  disponga a producir un nuevo lote y cuando lo finalice.   
 
 
 
  Una vez la estación II se encuentre en Condiciones Iniciales, al pulsar  
  MARCHA, la estación empezará a ejecutar la secuencia de producción  
  descrita a continuación: 
 
• El cilindro A, que es un cilindro giratorio de doble vástago, se dirige a la 
posición de recoger pieza de la cintra transportadora de entrada. Al ser 
de doble vástago también recoge una pieza del plato y la pone en la cinta 
de salida al mismo tiempo. 
• Se activa la ventosa D, para recoger la pieza sobre la cinta 
transportadora y/o sobre el plato. 
• El cilindro A se dirige a la posición de dejar pieza. 
• Se libera la pieza desactivando la ventosa D, dejándola sobre el plato y/o 
sobre la cinta de salida. 
DESCRIPCIÓN DIRECCIÓN ESTADO INICIAL 
CILINDRO A (DOBLE EFECTO, DOBLE VÁSTAGO) A+ 1.00 A- 1.01 A-, a1=0 (0.00) 
CILINDRO B (SIMPLE EFECTO) B+ 1.02 B-, b0=1 (0.02) 
CILINDRO C (SIMPLE EFECTO) C+ 1.03 C-, c0=1 (0.04) 
VENTOSA D (SIMPLE EFECTO) D+ 1.04 D-, (0.14=0) 
MOTOR CINTA M3 (SIMPLE EFECTO) M3 1.08 Desactivado (1.08=0) 
MOTOR PLATO GIRATORIO M1 (SIMPLE EFECTO) M1 1.06 Desactivado (1.06=0) 
MOTOR DEL TALADRO (SIMPLE EFECTO) M2 1.05 Desactivado (1.05=0) 
SENSOR POSICIÓN PLATO 0.06 Activado (0.06=1) 
SENSOR PRESENCIA PIEZA EN CINTA 0.13 Activado (0.13=1) 
SENSOR PRESENCIA PIEZA EN PLATO 0.07 Desactivado (0.07=0) 
VÁLVULA PROGRESIVA 1.07 Activado (1.07=1) 
Tabla 28 - Estado inicial y dirección de actuadores y sensores principales de la estación II. 
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• El motor del plato M1 se activa situando la pieza debajo del taladro, el 
movimiento del plato se controla mediante los sensores de posición del 
plato 0.06. 
• Se fija la pieza en la posición de taladrado mediante el cilindro B, una 
vez fijado se activa el cilindro C para la bajada del taladro y se activa el 
motor del taladro M2. 
• Cuando se finalizado el proceso de taladrado, subimos el taladro 
mediante el cilindro C y seguidamente se para el motor del taladro M2. 
• Se desactiva el cilindro B y se realiza un nuevo movimiento del motor del 
plato M1 hasta la posición de salida de la pieza en el plato. 
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13.4. CONTROL DE LAS ESTACIONES 
 Para gobernar y dar ordenas a las dos estaciones, podemos utilizar el sistema 
 SCADA/HMI o la botonera disponible en cada estación. En este apartado nos 
 centraremos en la botonera, debido a que el sistema SCADA/HMI es una 
 herramienta más compleja y versátil y se precisa una explicación más extensa. 
 La botonera se encarga de controlar la estación y se presenta en la siguiente 
 imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este selector dicta el modo de trabajo Manual o Automático de la 
estación.  En el modo manual, la estación realiza un movimiento 
con cada pulso de “Marcha”. En Automático la estación realiza la 
secuencia de manera ininterrumpida. 
 Permite poner en marcha la estación cuando esta parada. 
 Selecciona si la estación es gobernada mediante la 
botonera o desde SCADA. 
En este proyecto, este selector no se utiliza. 
 Este pulsador, buscará Condiciones Iniciales con la primera 
pulsada. Cuando hay un lote en producción, rechaza este lote y 
vuelve a CI. 
 Al pulsar la seta de emergencia la estación entre en estado Paro 
de Emergencia. Es un pulsador con enclavamiento y desbloque 
por rotación. Una vez desbloqueado, se necesita un rearme para 
que el sistema vuelva a funcionar. 
Tabla 29- Explicación de los diferentes botones disponibles en la botonera. 
Ilustración 101 – Botonera disponible en ambas estaciones 
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 Además de la botonera disponible en cada una de las estaciones, el control de la 
 estación se puede realizar mediante un sistema SCADA/HMI. Este ha sido el 
 resultado de la elaboración de la pantalla del sistema SCADA/HMI: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La pantalla está compuesta por diferentes secciones que realizarán diferentes 
 tareas dentro del proceso. Antes de empezar a usar la estación a través del sistema 
 SCADA, hay que salir del estado de paro de emergencia; para ello, hay que verificar 
 si la seta está pulsada, y si es así, despulsarla. Además, hay que comprobar que no 
 hay pieza en la zona de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 102 - Pantalla del sistema SCADA/HMI 
Ilustración 103 - Zona a revisar 
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 La primera sección de la pantalla SCADA/HMI es NUEVO LOTE. Desde aquí, el 
 usuario será capaz de realizar un nuevo pedido de piezas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pulsando sobre las almohadillas de las diferentes piezas, podremos introducir el 
 valor deseado de piezas a producir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 104 - Sección NUEVO LOTE 
Ilustración 105 - Introducir lote 
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 La siguiente sección es LOTE EN PROCES. En esta sección el usuario será capaz de 
 visualizar toda la información referente al estado del proceso. En la parte de la  
 izquierda, se muestra el número de piezas correctas que se han producido y las 
 que se han de producir. En la parte de la derecha, se mostrará en qué estado se 
 encuentra el lote. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En la sección mostrada a continuación, se mostrará el estado en el que se 
 encuentran la estación. La pantalla de SCADA/HMI cuenta con dos secciones de 
 ESTADO DE LA ESTACIÓN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 106 - Sección LOTE EN PROCESO 
Ilustración 107 - Sección ESTADO DE LA ESTACIÓN II 
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 Mediante la sección mostrada a continuación, se realiza el control de las 
 estaciones. La pantalla SCADA/HMI cuenta con dos secciones similares, una 
 para cada estación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 108 - Sección CONTROL DE LA ESTACIÓN I 
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14. COMUNICACIONES 
A continuación, se expondrá todo el sistema de comunicaciones utilizado para llevar acabo 
el desarrollo de este proyecto. El primer paso, será establecer los dispositivos que 
formarán parte del sistema. Teniendo en cuenta las especificaciones y el funcionamiento 
que ha de cumplir el proyecto, los dispositivos involucrados en el sistema son los 
siguientes: 
 
• PLC Omron modelo CS1H de la estación y PLC Omron modelo CS1G de la estación II. 
• Estaciones I y II del Laboratorio de Robótica y CIM. 
• Un PC donde habrá las aplicaciones del sistema SCADA/HMI, el servidor OPC y la base 
de datos. 
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Ilustración 109 - Arquitectura de los diferentes dispositivos involucrados en el proceso. 
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14.1. ARQUITECTURA 
 La arquitectura de comunicaciones está formada por un servidor OPC ubicado 
 en el ordenador “CIM1” que se podrá conectar con los distintos elementos.  
 Como servidor OPC se ha utilizado el servidor que incorpora la aplicación 
 KEPServerEX disponible en todos los ordenadores del laboratorio y que se 
 tendrá que configurar previamente a su uso. Además de la aplicación que se 
 ha utilizado, los ordenadores disponían de más software que permiten realizar 
 la misma función.  
 
Finalmente, se decidió utilizar KEPServerEX por su alto grado de polivalencia a la hora de 
trabajar con diferentes protocolos de comunicación. 
 
 El servidor OPC representa el nexo de unión entre el nivel de planta del 
 proceso (se entiende nivel de planta del proyecto como las dos estaciones y  sus 
 respectivos PLCs) y las distintas aplicaciones disponibles basadas en  OPC. 
 Además de proporcionarnos este nexo, nos proporciona la opción de  trabajar de 
 manera remota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
Microsoft SQL 
Server
SCADA
CX - Supervisor 
ESTACIÓN I
PLC Omron CS1G
192.168.0.102
ESTACIÓN II
Commands 
SEND/RECV
Señales 
de salida
Señales
de entrada
Señales 
de salida
Señales
de entrada
OPC Client CX - Supervisor 
Commands
Ilustración 110 - Arquitectura de comunicación entre el proceso y las diferentes aplicaciones 
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14.2. RED DE COMUNICACIONES ETHERNET 
 Para realizar las comunicaciones entre los distintos dispositivos que intervienen en 
 el proceso de producción, se ha seleccionado el protocolo de comunicaciones 
 Ethernet. Este protocolo permite compartir información y manejar completamente 
 un dispositivo remotamente. Todo ello ha abierto las puertas a algo fundamental, 
 la disponibilidad de información remota y  en tiempo real en cualquier equipo 
 conectado en la misma red. 
 Debidamente procesada, la información sobre el funcionamiento de una planta 
 industrial puede estar disponible en cualquier momento y en cualquier sitio. En este 
 proyecto, todos los equipos están conectados a la red de comunicaciones Ethernet.   
 
 
 A continuación, se muestra un esquema de la arquitectura de comunicaciones 
 utilizada en el laboratorio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Servidor OPC 
KEPware
Aplicación 1: SCADA/HMI
BBDD SQL Server
ETHERNET
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
CIM1XP VM
Ilustración 111 - Arquitectura de conexión Ethernet 
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 Las limitaciones de Ethernet no son suficientes para renunciar a su uso 
 debido a su reducido precio y su fácil implantación. Ethernet es una tecnología que 
 trabaja según el protocolo de control de transmisión (TCP) y el protocolo de internet 
 (IP). Los datos son almacenados en paquetes y los paquetes son transmitidos por 
 la red, y sólo son reensamblados cuando llegan a su destino. 
 
 En primer momento, se utilizó una arquitectura de comunicación entre el 
 ordenador, el PLC y el servidor OPC como la que se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 La conexión entre el ordenador y el PLC se realizaba utilizando una 
 comunicación serie por el puerto COM del PLC. Asimismo, el servidor OPC se 
 comunicaba con el PLC vía Ethernet.  
 
 Esto, en un principio funcionaba correctamente sin dar ningún tipo de 
 problema. Sin embargo, después de consultar varios documentos y trabajo, se optó 
 por utilizar la tarjeta de comunicaciones Ethernet del PLC. 
 Los motivos para utilizar comunicación Ethernet en vez de RS-232, 
 principalmente se debe al aumento de velocidad. La comunicación Ethernet nos 
 ofrece una conexión mucho más rápida, a una velocidad asegurada. Además, el 
 protocolo RS-232 trabaja P2P, mientras que Ethernet puede interconectar 
 cualquier número de puntos. Como añadido, el protocolo Ethernet cubre la capa 
 de transporte, la capa de red, la capa de conexión de datos y la capa física, 
 mientras que el protocolo RS-232 solo cubre la capa física.  
  
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
ETHERNET
CIM1
192.168.0.11
PUERTO COM
      RS-232
Ilustración 112 - Arquitectura de comunicación PC - PLC - Servidor OPC, utilizando RS-232 
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 En la siguiente imagen, se muestra el cambio aplicado en la comunicación entre 
 ordenador y PLC: 
 
  
 
 
 
 
 
 Este cambio proporcionó un aumento considerable en la velocidad de traspaso del 
 programa (en CX-Programmer) al PLC. En cambio, dio problemas a la hora de tener 
 conectados al mismo tiempo el servidor OPC y el CX–Programmer con el PLC. 
 
Por lo tanto, teniendo en cuenta los motivos anteriores y con el objetivo de resolver el 
problema con la conexión simultanea de estas dos aplicaciones con el PLC, se decidió 
utilizar una conexión a una red Ethernet(FINS/TCP). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
ETHERNET
CIM1
192.168.0.11
ETHERNET (TCP/IP)
  UPT Cat.5e RJ45
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
ETHERNET
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      ETHERNET
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Ilustración 113 - Arquitectura de comunicación PC - PLC - Servidor OPC, utilizando Ethernet 
Ilustración 114 - Arquitectura de comunicación PC - PLC - Servidor OPC, utilizando 
Ethernet(TCP/IP) 
Ilustración 115 - Configuración del PLC con tipo 
de red Ethernet(TCP/IP) 
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 FINS es un protocolo de la casa Omron utilizado para transferir datos y realizar otros 
 servicios con un PLC, que soporte comunicaciones FINS, remoto conectado a una 
 red Ethernet. 
 El protocolo utiliza el protocolo Ethernet llamado UDP para llevar los mensajes 
 FINS de un lado a otro. El protocolo UDP no se basa en la conexión y la 
 fiabilidad se logra mediante el uso de mensajes de confirmación. 
 
 
 Partiendo de la definición de redes industrial proporcionada por Omron, se puede 
 entender la comunicación entre dispositivos conectados a una red Ethernet de la 
 siguiente manera: cada dispositivo que, conectado a la misma red, representa un 
 nodo. A cada red operativa en un puesto de trabajo, se le atribuirá un valor, y dentro 
 de cada red existirán diferentes nodos identificados con otro valor. 
 
 Para elaborar el proyecto, se ha utilizado la red 2, Ethernet, donde ambos PLCs 
 ocupan los nodos 101 y 102 respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Las redes 0 y 1 disponibles en el laboratorio, corresponden a redes Controller Link 
 de los C200H y de los CS1H respectivamente. 
 
 
 
Ilustración 116 - Configuración de la red del PLC 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 127 - 
 
 El controlador utiliza el puerto Ethernet 9600 (predeterminado) y se puede 
 configurar como un cliente o un servidor: 
 
• Cliente: lee y escribe datos en Nodos de Servidor. Los nodos del servidor deben 
ser compatibles con FINS y estar configurados para comunicarse a través de 
FINS. 
• Servidor: respuestas a solicitudes de lectura y matrices de datos FieldServer 
actualizadas con datos del cliente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 117 - Modelos de PLC válidos para protocolo FINS 
Tabla 30 - Áreas de memoria disponibles con protocolo FINS. 
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14.3. ESTACIONES DE TRABAJO – PLCS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Las señales de entrada y salida de cada una de las estaciones, quedan 
 almacenadas en las direcciones de memoria de sus respectivos PLCs. Sin embargo, 
 para facilitar la comunicación entre los elementos de planta y las diferentes
 aplicaciones, toda la información proveniente de las dos estaciones de trabajo,
 queda almacenada únicamente en las direcciones de memoria del CS1H. 
 
 Las estaciones de trabajo realizan la comunicación con los PLCs mediante las 
 tarjetas de entradas y salidas de estos (consultar apartados 7.3.1.6 y 
 7.3.1.7). Estas señales digitales, representan el estado de los diferentes 
 dispositivos de campos y permiten actuar sobre los diferentes dispositivos 
 externos disponibles en la estación. 
  
PLC Omron CS1H
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Ilustración 118 - Comunicación entre las 
estaciones y sus respectivos PLCs 
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14.4. ENTRE PLCS 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Como se ha comentado anteriormente, el dispositivo que estará conectado al 
 servidor OPC, y por lo tanto al resto del sistema, es el CS1H. Para ello, se 
 realizará un intercambio de datos entre ambos PLCs. 
 Estableciendo una comunicación Ethernet entre los dos PLCs y utilizando las 
 instrucciones SEND (enviar) y RECEIVE (recibir) será posible el intercambio de 
 datos entre ambos PLCs. Ambos autómatas llevan incorporada la tarjeta de 
 comunicaciones Ethernet que estará conectada a la misma red de 
 comunicaciones. 
 
 Los PLCs de la serie CS pueden realizar 8 comunicaciones simultáneas, cada 
 canal de comunicaciones, de los 8 disponibles, está asociado a un puerto 
 lógico. Al utilizar una instrucción de comunicaciones, se debe de indicar el 
 puerto de comunicaciones que se utilizará para realizar esta comunicación.  
 
 Este grupo de instrucciones permite enviar y recibir comandos FINS a un 
 equipo a través de las redes configuradas en los PLCs. Las instrucciones que 
 dispone el PLC para el manejo de las tramas de  comunicación FINS, son las 
 siguientes:  
 
• SEND: Realiza el envío de los datos de canales locales, a los canales de equipo 
destino.  
• RECV: Realiza la lectura de canales de un equipo remoto, y los almacena en 
unos canales locales.  
  
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
PLC Omron CS1G
192.168.0.102
Commands 
SEND/RECV
Ilustración 119 - Comunicación entre los PLCs mediante 
comandos SEND/RECV 
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14.4.1. SEND (090)  
 Envía los datos de un número n de canales comenzando desde el canal 
 inicial S del nodo local, al nodo destino remoto  comenzando  a 
 cargar los datos a partir del canal D. 
 
S (Origen): Canal de inicio del nodo local 
D (Destino): Canal de inicio del nodo remoto 
C (Control): Canal de inicio de control (5canales) 
 
 
 
14.4.2. RECV (098)  
  Lee los datos de un número n de canales  comenzando desde el canal 
  inicial  S del nodo remoto, comenzando a cargar  los datos a partir del 
  canal D del nodo local. 
 
S (Origen): Canal de inicio del nodo remoto 
D (Destino): Canal de inicio del nodo local 
C (Control): Canal de inicio de control (5canales). 
 
 
  
Ilustración 120 - FB SEND 
Tabla 31 - Características de los canales de control 
Ilustración 121 - FB RECV 
Tabla 32 - Características del canal de control 
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14.4.3. PARÁMETROS DE CONTROL 
  Los parámetros del área de control son iguales para las dos instrucciones 
  de red: 
 
• NÚMERO DE CANELS A ENVIAR/LEER  
   Número de canales a leer/enviar con la instrucción. El rango es de 0001 a 
  03DE (1 a 990 canales).  
 
 
  
 
 
 
• NÚMERO DE PUERTO SERIE 
  Cuando la comunicación se realiza a través de una unidad de  
  comunicaciones serie, indica el número de puerto físico de una unidad de 
  comunicaciones serie.  
• 1 hex: Puerto 1 
• 2 hex: Puerto 2 
• 0 hex: Si la unidad de comunicaciones, no es serie 
 
 
  
Ilustración 122 - Canal 0 de control 
Tabla 33 - Propiedades de los bits de puerto de serie 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 132 - 
• NUMERO DE RED DESTINO:  
 Número de la red en el que encuentra el equipo al que va dirigido el envío 
 de datos. El rango de valores es de 018 a 7F hex. (0 a 127 dec.).  
 
• NÚMERO DE NODO DESTINO  
   Número de nodo del equipo al que va dirigido el envío de datos. El máximo 
  número de nodo depende de la red usada. Si se pone el número de nodo a: 
• FF hex. se realizará un broadcast a todos los nodos 
• 00 a 20 (hex): 0 a 32 CLK 
• 00 a 7E (hex): 0 a 254 ETN 
 
  NÚMERO DE UNIDAD DESTINO 
  Número de la unidad del equipo destino a la que va dirigido el envío de  
  datos.  
 
Ilustración 124 - Canal + 2 de control 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                
8Si se configura el número de red 00, la transmisión se realizará por la red local.  
Ilustración 123 - Canal + 1 de control 
Tabla 34 - Propiedades de los bytes de unidad de destino 
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• RESPUESTA: 
  Indica si el comando enviado necesita un comando de respuesta (bits del 
  12 al 15).  
• 0: respuesta requerida.  
• 1: No requiere una respuesta.  
 
  NÚMERO DE PUERTO LÓGICO:  
  Indica el puerto lógico que utilizará la instrucción para realizar la  
  transmisión. Puede tener un valor de 00 a 07.  
 
  NÚMERO DE REINTENTOS:  
  Indica en el caso de error de comunicaciones, el número de veces que  
  reintentará la transmisión. Este campo puede tener los valores de 0 a 15.  
 
 
 
 
 
 
 
• TIMEOUT: 
 Tiempo de espera de una respuesta del equipo destino. Este parámetro  
 puede ir de 0001 a FFFF hex. (de 0.1 a 6553.5 segundos). La configuración 
 por defecto (0000) pone el valor de espera a 2 segundos.  
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 125 - Canal + 3 de control 
Ilustración 126 - Canal + 4 de control 
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14.5. PLC – SERVIDOR OPC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El servidor OPC se comunicará con el CS1H para obtener toda la información
 relacionada con el proceso de producción. 
 
 Para establecer la comunicación entre el CS1H y el servidor OPC se utiliza el 
 driver OMRON FINS Ethernet que trabaja junto con KEPServerEX para 
 intercambiar datos entre clientes OPC y PLCs compatibles con el protocolo FINS de 
 Omron sobre UDP/IP. KEPServerEX optimiza automáticamente la adquisición de 
 datos basándose en la demanda del cliente y garantiza la integridad de los datos 
 manejando un gran número de errores. 
 
 De forma interna, el servidor tiene acceso directo a todas las direcciones de 
 memoria, que se han declarado anteriormente, donde el PLC almacena datos de
 trabajo. 
 
 Los servidores OPC se estructuran en 3 niveles: Canal, Dispositivo y Tag.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLC Omron CS1H
192.168.0.101
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
Ilustración 127 - Comunicación entre el PLC y 
el servidor OPC 
Ilustración 128 - Arquitectura de los servidores OPC 
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 Mientras que el canal contiene la información y unifica los datos dentro de un 
 dispositivo, este último dota de un mecanismo que contiene de forma lógica los 
 tags y los clasifica en público o local. El tag es un valor, una variable, que puede 
 variar o mantenerse con el tiempo. Es una dirección específica de los datos y no la 
 fuente de datos. 
 
 A continuación, se muestra un ejemplo de la creación de un tag en el servidor 
 OPC del botón Marcha de la botonera de una estación. Con ello, se mostrarán 
 los pasos que se han llevado a cabo para la configuración tanto del canal como del 
 dispositivo: 
 
• Cuando se abre el programa aparecerá la ventana principal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 129 - Pantalla principal de KEPServerEX 
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• Seguidamente, se creará un nuevo canal para establecer la comunicación con 
el PLC y se le atribuirá un nombre: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• A continuación, se seleccionará el driver que se quiere asignar al canal. 
Desplegando la lista de opciones se seleccionará el driver entre todos los 
disponibles en el equipo.  
El PLC se comunica con el ordenador por medio de una red Ethernet, por lo 
tanto, se utilizará el driver Omron FINS Ethernet9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                
9 FINS es un protocolo de la marca Omron utilizado para transferir datos a un PLC remoto conectado a una 
red Ethernet. 
Ilustración 130 - Nombre del canal 
Ilustración 131 - Selección del tipo de protocolo con el que va a utilizar el servidor 
OPC 
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• El siguiente paso, será configurar la interfaz de conexión. Se ha de seleccionar 
la red Ethernet a la que se conectará tanto el canal como el PLC: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En el caso práctico del proyecto, todos los dispositivos trabajan sobre la red 
 Ethernet con dirección IP 192.168.0.113. 
 
• Seguidamente, se seleccionará la forma con la que el servidor procesará las 
escrituras en este canal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 132 - Configuración de la red 
Ilustración 133 - Configuración del tipo acceso al servidor 
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• Para finalizar, el protocolo FINS necesita tener todos los dispositivos conectados 
a un mismo puerto. Por defecto, este puerto es el 9600: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Ahora, se añadirá un nuevo dispositivo al canal que se ha creado anteriormente. 
Para ello, en la imagen que se encuentra a continuación, se ha de pulsar sobre 
“Click to add a device”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 134 - Configurar el puerto de conexión 
Ilustración 135 - Configurar un nuevo dispositivo 
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• El primer paso es asignar un nombre al dispositivo que se va añadir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• El dispositivo que se está configurando necesita un driver, a su misma vez este 
driver soporta más de un modelo. En este proyecto se trabaja con un CS1H. Por 
lo tanto, se seleccionará el modelo CS1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 136 - Configurar nombre del dispositivo 
Ilustración 137 - Configurar el modelo del dispositivo 
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• Con el fin de comunicarse con el dispositivo, debe formar parte de una red de 
trabajo y debe tener asignada una dirección IP única: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Seguidamente se configurarán los parámetros de tiempo de las 
comunicaciones, la degradación automática por errores de comunicación, la 
cantidad de bytes que el driver puede gestionar en una transacción y los 
parámetros de configuración de la red FINS. Para este ejemplo, se han dejado 
todos valores predeterminados (para los parámetros comentados):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 138 - Configurar la dirección IP del dispositivo 
Ilustración 139 - Activar dispositivo para el aviso de errores 
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Ilustración 140 - Configuración de los tiempos de comunicación 
Ilustración 141  - Configuración del tamaño máximo de bytes 
Ilustración 142 - Configuración de la red FINS 
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• Una vez se ha configurado correctamente tanto el canal de comunicación como 
el dispositivo, se procederá a la creación de un tag. Un tag representa la 
conexión a las fuentes de datos dentro del servidor. Todos los dispositivos 
acceden a estos ítem mediante el servidor OPC. Estos tags pueden ser un valor, 
un bit o una condición que varía, o no, con el tiempo. Los tags no son fuente de 
datos, sino que son la conexión con estas, simplemente son una dirección. Para 
ello se pulsará sobre “Click to add a static tag” o en el botón indicado con una 
flecha: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Ahora es momento de definir las propiedades del tag. En la siguiente imagen se 
puede observar los diferentes campos disponibles para configurar.  
Name: Nombre del tag 
Address: Dirección de memoria de la fuente de datos 
Description: Breve explicación  
Data type: Tipo de dato 
Cliente Access: Forma como el cliente accederá a este 
tag. 
Scan rate: Tiempo de refresco del tag. 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 143 - Agregar nuevo tag 
Ilustración 144 - Propiedades del tag 
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• En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de un tag configurado. El 
software nos proporciona un botón de “Check Address" (remarcado en rojo) que 
permitirá comprobar si la dirección de memoria seleccionada es correcta. En 
caso de que no lo sea, nos proporciona un menú de ayuda con las diferentes 
áreas y formas de direccionamiento disponibles del dispositivo. Con el “Check 
Address” también se detecta automáticamente el tipo de dato según la 
dirección (cabe comentar que puede ser que se tenga que modificar) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Una vez configurado el tag, este aparecerá en la pantalla principal como se 
muestra en la siguiente imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 145 - Chechear la dirección de memoria seleccionada 
Ilustración 146 - Tag creado 
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14.6. SERVIDOR OPC – SCADA 
 
 
 
 
 
 
 
 Por el otro lado, el servidor OPC ejerce la función de puente entre el dispositivo 
 CS1H y la aplicación SCADA/HMI, gestionando los diferentes flujos de información
 existente en el proceso. En primer lugar, provee en todo momento al sistema
 SCADA/HMI de información sobre el estado del proceso ejerciendo de fuente de
 datos. Y, en segundo lugar, suministra al proceso cualquier tipo de orden o 
 comando que se desee realizar de forma  remota. 
 
 El sistema SCADA/HMI representa un cliente del servidor OPC, esto le permite 
 tener acceso a toda la información que ofrezca el servidor. 
 
• A continuación, se introducirán los primeros pasos en la aplicación, la 
 creación de un nuevo proyecto y la configuración de puntos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
OPC Server
KEPServerEX - Kepware
SCADA
CX - Supervisor 
OPC Client
Ilustración 147 - Comunicación servidor OPC con SCADA 
Ilustración 148 - Ventana principal de CX-Supervisor 
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• Para crear un nuevo proyecto se pulsará “Archivo”, “Nuevo proyecto…” y 
“Proyecto de Edición de Máquina…” 
 
 
 
 
 
 
• El siguiente paso, será guardar la página y mostrarla al inicio, para ello se 
pulsará “Guardar página como…” y las dos siguientes ventanas se pulsará “Sí”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Se procederá a la creación de un punto pulsando sobre el botón señalado por 
la flecha de color rojo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 149 - Configurar un nuevo proyecto 
Ilustración 150 - Añadir nueva página al proyecto y guardarla 
Ilustración 151 - Creación de un punto 
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• Aparecerá la ventana mostrada en la imagen siguiente donde se pulsará otra 
vez en el icono señalado por la flecha roja: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Una vez dentro del menú para agregar un punto se pueden configurar los 
siguientes parámetros: 
 
Nombre de punto: Nombre para el punto. 
Grupo: Si se desea agregar a un grupo de puntos. 
Descripción: Pequeña explicación del punto. 
Tipo de puntos: Tipo de valor que almacenan Tipo de 
E/S: Si estos puntos son de lectura, de escritura o 
ambos. 
 
 
 
 
 
• Si se selecciona Tipo de E/S: Entrada, Salida o Entrada/Salida aparecerán las 
siguientes propiedades para configurar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 152 - Agregar un nuevo punto 
Ilustración 153 - Propiedades del punto 
Ilustración 154 - Propiedades de puntos E/S 
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  Frecuencia de actualización:  
  Posibilidad de seleccionar con qué frecuencia actualizará el punto su valor. 
  Para puntos tipo entrada se ha seleccionado “Con intervalo” de 50ms y para 
  puntos tipo salida se ha seleccionado “Al cambiar”. 
 
  Atributos de E/S:  
  Por otro lado, se definirá el origen de la fuente de información de donde  
  se va a obtener el valor del dato. 
 
 
• Para configurar el atributo de E/S tipo OPC, se seguirán los siguientes pasos. 
Primero, se seleccionará la opción “OPC/Otros” del menú atributos E/S y se 
pulsará “Configuración…”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Aparecerá la siguiente ventana, donde se configurará la comunicación del punto 
con el servidor OPC: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 155 - Configuar atributos del 
punto 
Ilustración 156 – Configurar atributos de control 
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• El primero paso, será configurar el servidor OPC. Para ello, se pulsará en la 
flecha de la derecha de Servidor, y seguidamente “Agregar…”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• El siguiente paso, será agregar el control de comunicaciones que se utilizará 
para realizar la comunicación. Para este proyecto, se ha utilizado Omron CX OPC 
Communications Control: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• A continuación, configuraremos el control de comunicación. Es un control de 
comunicación tipo Local y se utiliza el servidor Kepware KEPServerEX V5 para 
realizar la comunicación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 157 - Agregar nuevo servidor OPC 
Ilustración 158 - Seleccionar un tipo de control de 
comunicaciones 
Ilustración 159 - Seleccionar el servidor OPC con que se 
va a trabajar 
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• Una vez especificado el servidor OPC con el que se trabajará, es hora de crear 
el archivo del proyecto. Para ello, se pulsará sobre “Nuevo…” y se guardará con 
el nombre deseado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Una vez realizados estos pasos, ya tendríamos configurado el servidor OPC: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Ahora, se añadirá al servidor OPC un grupo. Para ello, se pulsará sobre la flecha 
de la derecha de Grupo y se pulsará sobre “Agregar…”. Seguidamente, nos 
aparecerá la ventana para los atributos del grupo, donde se han dejado los 
valores predeterminados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 160 - Creación del nuevo servidor 
Ilustración 161 - Servidor OPC configurado 
Ilustración 162 - Agregar nuevo grupo 
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Cabe remarcar, que todo lo descrito con anterioridad solo se tendrá que realizar 
una vez, cuando ya tengamos el servidor creado únicamente se tendrán que 
realizar los pasos descritos a continuación. 
 
 
• El último paso, será agregar el punto deseado al servidor creado en los pasos 
anteriores. Para ello, se pulsará sobre la flecha a la derecha de Elemento, y 
seguidamente se pulsará “Agregar…”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Seguidamente, se pulsará “Examinar…” para buscar el origen del punto en el 
servidor OPC creado anteriormente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 163 - Atributos del grupo 
Ilustración 164 - Agregar nuevo elemento al servidor 
Ilustración 165 - Atributos del elemento 
Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 151 - 
• Se abrirá la siguiente ventana, donde se seleccionará el punto dentro del 
servidor OPC. Para este ejemplo, se seleccionará un punto creado en el servidor 
OPC llamado “Marcha”. Se puede observar que el servidor OPC tiene el mismo 
nombre que el canal creado en apartados anteriores, y el punto se encuentra 
dentro del dispositivo CS1G-H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Una vez se ha seleccionado el punto, el nombre aparecerá automáticamente, 
igual que el tipo de dato. El campo “Ruta de acceso” no hará falta asignarle 
ningún valor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez se han realizado todos los pasos anteriores, se habrá creado un punto en CX 
– Supervisor, directamente comunicado con un punto del servidor OPC que, este a la 
vez estará comunicado con una dirección de memoria del CS1H. De este modo, se 
puede conocer el estado de nuestro sistema o darle ordenes de una forma visual y 
sencilla. 
 
  
Ilustración 166 - Atribución del elemento con un punto del servidor OPC 
Ilustración 168 - Atributos del 
elemento 
Ilustración 167 - Elemento creado 
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14.7. Sistema SCADA – SQL Server 
 
 
 
 
 
 
 
 Finalmente, se ha configurado la base de datos capaz de almacenar toda la
 información correspondiente al proceso de producción. La base de datos, situada 
 en el mismo PC que las aplicaciones, se comunicará con el sistema SCADA/HMI 
 utilizando tecnología ADO para registrar las variables de la producción de lotes y 
 mostrarlas de forma estructurada en otras aplicaciones.  
 
 ActiveX Data Objects (ADO) es un mecanismo para comunicarse con bases de 
 datos, darles órdenes y obtener resultados de ellas. Con ADO, un programa 
 puede leer, insertar, editar, o borrar, la información contenida dentro de la base 
 de datos llamadas tablas. Además, se puede manipular la propia base de datos 
 para crear nuevas áreas para el almacenamiento de información (tablas), como 
 también alterar o eliminar las ya existentes, entre otras cosas 
 
 La conexión consta de 3 niveles jerárquicos: 
 
• Nivel 1. Conexión: Usada para conectar el proyecto con la base de datos (DSN, 
ficheros Access, ficheros de Texto, etc.) 
• Nivel 2. Recordset: Usado para enlazar con una tabla o Query y sus propiedades 
en la fuente de datos 
• Nivel 3. Campo: Usado para enlazar puntos individuales del CX-Supervisor con 
campos de una tabla o Query en la base de datos 
 
  
  
Microsoft SQL 
Server
SCADA
CX - Supervisor 
CX - Supervisor 
Commands
Ilustración 169 - Comunicación entre sistema SCADA y 
SQL Server 
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 Para realizar la conexión se han realizado los pasos: 
 
• Dentro de la aplicación CX – Supervisor, se abrirá el “Área de trabajo” para 
selecciones “Base de datos”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Seguidamente, hacer clic con el botón derecho del ratón, en el menú flotante 
hacer clic en “Agregar conexión…” para generar la conexión con la base de 
datos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 170 -  Abrir área de trabajo 
Ilustración 171 - Pestaña de conexión con BBDD 
Ilustración 172 - Agregar conexión con BBDD 
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• Escribir el nombre deseado para la conexión, para determinar el origen de datos 
hacer clic en “Avanzado…”: 
 
 
 
 
• Se abrirá la ventana mostrada a continuación, donde se debe introducir la 
cenada de conexión con la base de datos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 173 - Agregar nueva conexión 
Ilustración 174 - Cadena de conexión con la BBDD 
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• Para obtener la cadena de forma fácil, se puede generar desde Visual Basic 6. 
Para ello se arranca Visual Basic y se crea un nuevo proyecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Seguidamente, se establecerán las referencias para utilizar el control ADO en la 
pestaña “Proyecto” y “Referencias…”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 175 - Nuevo proyecto en VB6 
Ilustración 176 - Propiedades del control ADO 
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• A continuación, se han agregado los componentes ADO y DataGrid en la barra 
de controles en la pestaña “Proyecto” y “Componentes…”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• El siguiente paso será insertar en el formulario el control ADO, seleccionando el 
icono remarcado en rojo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 177 - Propiedades del control ADO 
Ilustración 178 - Nuevo formulario de control ADO 
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• Ahora se establecerá la cadena de conexión con la base de datos de la siguiente 
manera. Se pulsará con el botón derecho y se seleccionará “Propiedades de 
ADODC”: 
 
 
• El siguiente paso, será rellenar las siguientes propiedades de vínculo de 
conexión: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 179 - Configuración de la cadena de conexión 
Ilustración 180 - Propiedades del vínculo de datos 
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• Se ejecutará el programa SQL Server 2005 y se copiará el nombre del servidor 
a las Propiedades de vínculo de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Se seleccionará el nombre de la base de datos del servidor creado 
anteriormente y se realizará una prueba de conexión (No olvidar seleccionar 
“Usar la seguridad integrada de Windows NT”). 
  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 181 - Selección del servidor de datos SQL Server 
Ilustración 182 - Prueba de conexión de la base de datos 
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• A continuación, se copiará la cadena de conexión generada en Visual Basic para 
luego pegarla en la ventana de CX Supervisor donde nos pide dicha cadena de 
conexión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 183 - Copia de la cadena de conexión de VB6 a CX-Supervisor 
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• Después de configurar la conexión con la base de datos se debe establecer que 
tablas de la base de datos se utilizará agregando un conjunto de registros: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Seguidamente, se escribirá un nombre para el nuevo conjunto de registros y se 
identificará el nombre de la tabla con la que se desea conectar10. Para asegurar el 
correcto funcionamiento, se seleccionará bloqueo “Optimista”. Especificar si el 
recordset se abrirá automáticamente al iniciar se la conexión: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                
10 En este ejemplo se muestra la conexión con la tabla Pedido 
Ilustración 184 - Agregar conjunto de registros 
Ilustración 185 - Propiedades del conjunto de registros 
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• El siguiente paso consistirá en configurar el campo de la tabla deseado y 
relacionarlo con un punto del SCADA. Para ello siga los siguientes pasos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• En la siguiente ventana, se ha de relacionar el campo con un punto del SCADA, para 
ello, se pulsará en “Examinar…”. A continuación, se seleccionará el punto del 
SCADA deseado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Nombre del campo 
Punto utilizado en la transferencia de datos 
Nombre del campo del recordset asociado al punto 
Tipo de información del campo a transferir 
Ilustración 186 - Agregar campo 
Ilustración 187 - Propiedades y atribución de campo con punto de SCADA 
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• Se debe comprobar que el contenido de “Campo” se relaciona con el punto llamado 
“Metal”, que corresponde a un registro de la tabla Pedido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• El apartado “Propiedades de campo, determinará si el campo que se está 
configurando es de lectura (Value) o de escritura (Add): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 188 - Propiedades de campo 
Ilustración 189 - Campo de lectura 
Ilustración 190 - Campo de escritura 
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• Para trabajar sobre la base de datos en SQL Server se debe escribir una secuencia 
de comandos. Para abrir la venta mostrada a continuación, se pulsará con el botón 
derecho sobre el elemento que se desea editar su secuencia de comando y se 
añadirá el código deseado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• DBAddNew: Añade un nuevo registro a la BBD. 
• DBDelete: Borra registros de la BBD. 
• DBExecute: Permite la ejecución de varios comandos hacia la BBD. 
• DBGetLastError: Devuelve el último error generado por la BBDD. 
• DBMove: Permite la navegación a través de los registros de la BBDD. 
• DBOpen/DBClose: Abre o cierra una conexión o recordset. 
• DBProperty: Devuelve la propiedad solicitada. 
• DBRead, DBWrite: Lee o escribe un registro con / hacia los puntos asociados. 
• DBSChema: Devuelve información de la tabla. 
• DBState: Devuelve información sobre estados específicos de la BBDD. 
• DBUpdate: Actualiza registros dentro de la BBDD. 
• DBSupports: Devuelve TRUE si el recordset especificado soporta la operación 
requerida. 
Ilustración 191 - Secuencia de comandos en CX-Supervisor 
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15. BASE DE DATOS 
A continuación, se explicará detalladamente la estructuración y la configuración que se ha 
realizado para la elaboración de la base de datos. Como se ha comentado anteriormente, 
el proyecto cuenta con una base de datos donde se almacenarán las distintas variables 
del sistema. Esta base de datos se ha desarrollado utilizando Microsoft SQL Server 2005, 
un sistema de gestión de base de datos tipo relacional. 
 
CARACTERÍSTICAS DE LA BASE DE DATOS 
Tipo de Base de Datos SQL Relacional  
Nombre del servidor CIM1XP 
Nombre de la base de datos TFGJulio 
Nombre de las tablas dbo.Lotes 
dbo.Pedido 
dbo.Piezas 
Tabla 35 - Característica de la base de datos 
 
 
 
 
 
15.1. SECUENCIAS DE COMANDO 
 Para realizar la comunicación entre el sistema SCADA/HMI y la BBDD, se han 
 utilizado las secuencias de comando mostradas a continuación. Estas secuencias 
 son pequeñas partes de código que interactúan con la base de datos a fin de 
 escribir o almacenar información.  
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15.1.1. ESCRITURA EN TABLA PEDIDO 
  Esta secuencia se ejecutará cuando se pulse el botón INICIAR LOTE  
  disponibles en la pantalla del SCADA/HMI.  
 
  DBAddNew( "BBDD.RECORDSET1" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.PedidoMetal" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.PedidoNegras" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.PedidoRojas" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.Hora" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.Fecha" ) 
  DBRead( "BBDD.RECORDSET1.IDLote" ) 
  DBMove( "BBDD.RECORDSET1", "Next" ) 
 
15.1.2. ESCRITURA EN TABLA LOTES 
  Esta secuencia se ejecutará cada vez que la variable PIEZACONTADA se  
  active desde la estación añadiendo las diferentes propiedades de la piezas 
  a la tabla.  
 
  IF PiezaMetal == TRUE THEN TipoColor = "Metal" 
  ENDIF 
  IF PiezaNegra == TRUE THEN TipoColor = "Negra" 
  ENDIF 
  IF PiezaRoja == TRUE THEN TipoColor = "Roja" 
  ENDIF 
  Altura = Altura * 0.01386232718 
  DBAddNew( "BBDD.RECORDSET3" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET3.Altura" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET3.IDLote" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET3.Tipo" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET3.Hora" ) 
  DBMove( "BBDD.RECORDSET3", "Next" ) 
  PiezaContada = FALSE 
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15.1.3. ESCRITURA EN TABLA LOTES 
  Esta secuencia se ejecutará cada vez que se pulse el botón GUARDAR 
  LOTE disponible en la pantalla SCADA/HMI. Esta secuencia guardará las 
  propiedades del lote que se acaba de producir. 
 
 
 
  DBAddNew( "BBDD.RECORDSET1" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.PedidoMetal" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.PedidoNegras" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.PedidoRojas" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.Hora" ) 
  DBWrite( "BBDD.RECORDSET1.Fecha" ) 
  DBRead( "BBDD.RECORDSET1.IDLote" ) 
  DBMove( "BBDD.RECORDSET1", "Next" ) 
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15.2. TABLAS Y SU CONFIGURACIÓN 
 A continuación, se detallarán las 3 tablas que se han utilizado para elaborar el
 almacenamiento y gestión de datos: 
 
15.2.1. dbo.Lotes 
  Contiene toda la información principal de los lotes que se han producción. 
  Contiene 11 campos donde se indicará un ID de Lote las piezas producidas, 
  las piezas producidas en total, las piezas rechazadas, el tiempo de  
  funcionamiento de la estación, la hora de finalización y el día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
15.2.2. dbo.Pedido 
  Contiene la información de los pedidos que se han realizado. La tabla cuenta 
  con un ID de lote, el pedido de cada tipo de piezas y la hora y la fecha la que 
  se ha realizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 192 - Tabla SQL Lotes 
Ilustración 193 - Tabla SQL Pedido 
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15.2.3. dbo.Piezas 
  Contiene la información correspondiente a las piezas que se van  
  produciendo. Dispone de una ID de producto, la ID del lote a la que  
  pertenece, la altura, el tipo y la hora a la que se ha producido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 194 - Tabla SQL Piezas 
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Supervisión, control e integración mediante PLC de un  
proceso que simula la selección y taladrado de pieza 
 - 170 - 
16. PROYECTOS FUTUROS 
En este apartado, se han recogido varias propuestas del autor para realizar mejoras sobre 
el proceso. Durante la elaboración del proyecto, han ido surgiendo varios puntos a mejorar. 
Sin embargo, por un tema obvio de limitación de tiempo no se han podido llevar a cabo. 
 
• Establecer una prioridad a cada lote para gestionar el orden de su producción, además 
de una cola para determinar los lotes a procesar en vez de ir uno por uno.  
• Calcular eficiencia general de los equipos (OEE) de la máquina mediante el uso de los 
temporizadores disponibles.  
• Establecer una opción para poder decidir si se desea taladrar la pieza procesada o no. 
• Sería conveniente añadir un sensor de final de carrera al pistón A, ya que solo posee 
un sensor de principio de carrera, obligando a usar un temporizador.  
• Establecer unos límites de altura para la producción de piezas. 
• Almacenas las piezas rechazadas en la base de datos para poder visualizarlas en las 
hojas de cálculo y tablas de históricos del SCADA.  
• En un entorno industrial real, sería recomendable implementar la base de datos en un 
ordenador independiente debido a todo el volumen de datos que podría  manejar la 
aplicación. 
• Un tratamiento y gestión más amplio de la información almacenada de la base de 
datos. 
• Establecer una solución para el problema de inicialización de las variables en CX-
Supervisor. 
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17. CONCLUSIONES 
El proyecto realizado ha cumplido con los objetivos propuestos. Durante el desarrollo del 
mismo, han ido surgiendo diversos problemas, tanto a nivel de recursos y problemas con 
licencias, como problemas técnicos de las estaciones. Sin embargo, se ha conseguido ir 
dando solución de manera muy satisfactoria, enriqueciendo así el proceso y los resultados.  
 
A nivel personal, este proyecto me ha hecho conocer una forma de trabajar distinta, 
pudiendo disfrutar a lo largo de su proceso de elaboración. Una vez finalizado, y realizada 
la memoria, me siento satisfecho, al poder comprobar los resultados de todo el trabajo 
realizado. Todo ello, me ha permitido adquirir diversas aptitudes que me servirán de 
mucho en mi futuro. Por último, me enorgullece el esfuerzo que he realizado, basado en 
la constancia y en el conocimiento y profundización del tema, pero, sobre todo, los 
resultados que he obtenido. 
 
El resultado final del panel SCADA ha superado las expectativas iniciales. Mientras se 
diseñaba y se programaban los procesos, surgían ideas nuevas a incorporar en el panel 
de control. El resultado ha sido un panel sencillo, dinámico y bonito. El cambio de iFIX a 
CX-Supervisor, determino un salto cualitativo a la hora de trabajar con un sistema 
SCADA/HMI. Es cierto que, debido a la pérdida de tiempo por los problemas de iFIX, no se 
ha profundizado del todo en las capacidades de este programa. 
 
Se han encontrado nuevas funciones en la librería de Omron para el entorno CX-
Programmer que han facilitado la programación. El uso del modelo CS1H, con 
comunicación Ethernet, ha supuesto una mejora importante en tiempos de respuesta del 
sistema.  
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